Будівельні матеріали і конструкції підземних споруд. Конструкції кріплення by Гайко, Геннадій Іванович
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 
НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ УКРАЇНИ 
«КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ 
імені ІГОРЯ СІКОРСЬКОГО» 
 
 
 
 
 
 
 
Г. І. Гайко 
 
БУДІВЕЛЬНІ МАТЕРІАЛИ  
І КОНСТРУКЦІЇ ПІДЗЕМНИХ СПОРУД 
 
КОНСТРУКЦІЇ КРІПЛЕННЯ 
 
 
 
 
Рекомендовано Методичною радою КПІ ім. Ігоря Сікорського  
як навчальний посібник для здобувачів ступеня бакалавра 
 за освітньою програмою «Геоінженерія» 
спеціальності 184 «Гірництво» 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Київ 
КПІ ім. Ігоря Сікорського 
2019 
 
 Рецензент: Шашенко О. М., д-р техн. наук, проф., 
професор кафедри будівництва, 
геотехніки та геомеханіки НТУ 
«Дніпровська політехніка» 
Відповідальний 
редактор: Кравець В. Г., д-р техн. наук, проф.  
 
 
Гриф надано Методичною радою КПІ ім. Ігоря Сікорського (протокол № 
2 від 31.10.2019 р.) за поданням Вченої ради Інституту 
енергозбереження та енергоменеджменту 
 (протокол № 3 від 30.09.2019 р.) 
 
 
Електронне мережне навчальне видання  
 
Гайко Геннадій Іванович, д-р техн. наук, проф. 
 
БУДІВЕЛЬНІ МАТЕРІАЛИ  
І КОНСТРУКЦІЇ ПІДЗЕМНИХ СПОРУД 
КОНСТРУКЦІЇ КРІПЛЕННЯ 
 
 
Будівельні матеріали і конструкції підземних споруд: Конструкції 
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 ВСТУП 
 
Кріпленняпідземних споруд,їхпідтриманнявробочомуйбезпечномустані 
єоднимзосновнихінайбільшважливихвиробничихпроцесівприосвоєнніпідзем- 
ного простору. Для фахової підготовки бакалавра з гірництва курс “Будівельні 
матеріали і конструкції підземних споруд” (значну частину якого охоплює 
представлений навчальний посібник) має першорядне значення, оскільки 
закладає 
підвалинидлямайбутньоїпрофесійноїдіяльності,формуєфаховіпідходидорозв’яз
ання основних інженерних завдань підземногой шахтного будівництва. 
Оскільки проблема забезпечення стійкості гірничих виробок має компле- 
ксний характер, то означена навчальна дисципліна тісно пов’язана з фізикою й 
механікою гірських порід, технологією гірничих робіт та дисциплінами суто 
будівельногоциклу. Особливе значення відводиться взаємодії модуля 
«Конструкції кріплення»з курсом “Геомеханіка”, який визначає закономірності 
взаємодії будівельних конструкцій з породним масивом, розкриває особливості 
формування гірського тиску й навантаження напідземні споруди. 
Основною метою посібника “Матеріали і конструкції підземних споруд. 
Конструкції кріплення” є 
набуттястудентамизнань,якідозволяютьузалежностівідпризначенняспоруди, 
геологічних і гірничотехнічних умов її спорудження й стану гірського масиву 
обирати тип, матеріал і параметри кріплення, що забезпечують надійну й 
економічну 
експлуатаціювиробки.Рівеньтахарактерніпроцедуринавчальнихцілейвідображе
нів таблиці1. 
Посібникорієнтованийнасамостійнуроботустудентів,якаможе 
випереджати аудиторні заняття, що повинно забезпечити максимальну 
швидкість і якість 
засвоєннянавчальногоматеріалу.Цезумовилоособливостіпосібника:стислість і 
простоту викладу, конкретність та поступовість описів, акценти на головні 
особливості роботи матеріалів і конструкцій, значну кількість ілюстрацій. 
Автори намагалися дотримуватися традицій кращих підручників української 
школи геоінженерії (М.М.Протодьяконов,1908,1933р.;О.П.Максимов,1973р., 
О.М. Шашенко, 2016),якіорієнтованіна максимальне використання 
навчального матеріалу в інженернійпрактиці. 
Для розуміння технічної еволюції інженерних рішень застосовані істо- 
ричніекскурси,якірозкриваютьшляхи розвиткурізнихтипіві матеріалів кріплення. 
Огляд конструкцій подано за будівельним матеріалом кріплення (дерев’яне, 
кам’яне,бетонне,залізобетонне,сталеве,породоносійнетощо),щозначноюмірою 
визначає його конструктивні можливості, технологію монтажу та 
особливості роботи. Одночасно такий підхід підсилює звязок модуля 
«Конструкції кріплення» з модулем «Будівельні матеріали підземних споруд». 
Поряд з типовими конструкціями в посібнику розглянуто технічні розробки 
останніх років, які значною мірою скорочують матеріаломісткість 
конструкцій, поширюють ефективну область їхзастосування (м.і. розробки 
автора, які пройшли кваліфікаційний захист і практичну апробацію). 
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Таблиця 1 
Навчальні цілі при засвоєнні курсу 
«Матеріали і конструкції підземних споруд» 
 
 
Рівень засвоєння Уміння, які повинен опанувати студент 
 
 
 
 
1. Ознайомчо- 
орієнтовний 
– знати визначення технічнихтермінів; 
– розрізняти класифікаційні ознаки й типи 
кріплення; 
– зображувати конструкції кріплення та їх 
елементи; 
– визначати та порівнювати достоїнства й 
недолікиконструкцій; 
– доводити переваги того чи іншого типу для 
різних умовзастосування; 
– описувати процес монтажукріплення 
– розуміти суть методів розрахункуконструкцій. 
 
 
 
 
 
2. Понятійно- 
аналітичний 
– пояснювати принципи роботи кріплення та 
його окремихелементів; 
– застосовувати типове проектування 
конструкцій; 
– оцінювати ефекти контактної взаємодії 
кріплення з гірськиммасивом; 
– розраховувати раціональні параметри 
конструцій; 
– обґрунтовувати носійну спроможність 
та матеріаломісткість кріплення при 
різних варіантах навантаження; 
– аналізуватиекономічнудоцільністьваріантів 
кріплення. 
 
 
 
 
 
3. Продуктивно- 
систематичний 
– розробляти паспорти кріплення з 
урахуванням сучасного рівня конструкцій, 
будівельних матеріалів, монтажнихтехнологій; 
– прогнозувати можливі "проблемні ситуації" в 
роботікріплення; 
– вдосконалювати його конструктивні 
елементи; 
– планувати технічні заходи в разі змінення 
геомеханічноїситуаціїподовжинівиробки; 
– оцінювати можливості застосування 
комбінованихконструкцій; 
– застосовувати різні методи проектування 
кріплення. 
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1. ТИПИ КОНСТРУКЦІЙКРІПЛЕННЯ 
ТА ЇХ ГЕОМЕХАНІЧНІПАРАМЕТРИ 
 
Підземні споруди. Функції конструкцій кріплення та вимоги до них. Кла- 
сифікаційні ознаки й типи конструкцій. Фактори їх вибору. Режими роботи. 
Носійна здатність та піддатливість. Деформаційно-силові 
характеристики.Жорсткістьтапрацездатність.Показникоптимальностіконс
трукції. 
1.1. Сучасні підземніспоруди 
Технічна діяльність людства, починаючи з глибокої давнини й до 
теперішніхчасів,тіснопов’язаназосвоєннямнадр,причомупитанняспо- 
рудженняйкріпленняпідземних 
об’єктівзавждималитутпріоритетнезначення. 
Пристосування печер і гротів до вимог життя первісноїлюдини, їх 
збільшеннятапоєднанняміжсобоюдалипочатокпідземномубудівницт- 
вуйархітектурів цілому.Освоєнняпершихкориснихкопалин, будівництво 
підземнихмісті сакральних споруд започатковуютьствореннясистем 
штучнихтехногеннихпорожнин(гірничихвиробок),яківідображализазвича
йприродні форми печер. Подальший розвиток підземної інфраструктури 
печерних міст, транспортних комунікацій, фортифікаційних споруд, 
сховищ, а також численних виробокшахтірудниківпризвівдостворення 
великоїкількостірізноманітнихпідземнихоб’єктів,класифікаціяякихнаведен
автабл.1.1. 
Таблиця 1.1 Класифікація підземних споруд 
Основне призначен- 
ня підземної споруди 
Об’єкти, що роз- 
міщуються в під- 
земному просторі 
Вид підземної по- 
рожнини (виробки) 
1. Видобуток твердих 
корисних копалин 
Вугільні шахти, ру- 
дники, копальні не- 
рудних мінералів 
Стовбури, штольні, 
квершлаги, штреки, 
камери та ін. 
2. Транспортні  
комунікації 
Залізничні, автомо- 
більні, гідротехнічні 
тунелі; метрополіте- ни; 
трубопроводи 
Тунелі, засипні тра- 
ншеї 
3. Розміщення об’єк- 
тів міської 
інфраструктури 
(підземна урбаністика) 
Вокзали, станції, 
торгівельні центри, 
парковки, гаражі, 
спортивні комплекси, 
ресторани, підземні 
переходи,міські 
колекторні мережі 
Котловани й засипні 
траншеї, тунелі  
мілкого закладання, 
камери 
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 4. Розміщення об’єк- Електростанції (або Камери великих по- 
тів та обладнання 
електро- та тепло- 
їх окремі частини); перечних перерізів, 
постачання, 
промислових 
виробництв 
Станції 
теплопостачання, заводи 
і фабрики  
тунелі, котловани 
   
5. Розміщення сховищ Нафто- і газосховища, 
резервуари для збе- 
Камери великих по- 
 нафти і газу, питної 
води, 
реження питної води; перечних перерізів, 
 очищення стічних підприємства по тунелі, резервуари 
вод очищенню стічних  
 вод  
6. Розміщення об’єк- Стартові комплекси Шахтні стволи, што- 
тів військового при- ракет, заводи обо- льні, камери, засипні 
значення ронного призначення, котловани 
 бомбосховища, ко-  
 мандні пункти  
Жоднаінженернаконструкціянезнаходитьсявтакійзалежностівід 
складу, будови й властивостей гірських порід, якпідземна споруда (об’єкт, 
створенийугірськомумасиві).Стійкістьі безпекупідземнихспорудзабез- 
печують за допомогою особливого типу будівельних конструкцій –гірни- 
чого кріплення. Визнача- 
льними для його проек- 
тування стають гірничо- 
геологічні умови та вид 
підземної порожнини, в 
якій ті розміщуються. 
Серед сучасних 
підземних споруд найбі- 
льшими за протяжністю 
й об’ємом є виробки 
 
Рис. 1.1. Взаємне розта- 
шування гірничих 
виробок вугільної 
шахти: 
 
1 – головний вертикальний ствол; 
2 –  допоміжний (вентиляційний)ствол; 
3 – сполучення вертикального ствола з 
виробками приствольного двору; 4  –  пластовийштрек; 
5 – польовий штрек; 6,7 –  вироблений простір; 8  –  гезенк;9 
– сліпий ствол; 10 – квершлаг; 11 – зумпф; 12 – насоснакамера. 
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Рис.1.2.ВихіднийпорталЄвро- 
тунелю, спорудженого під Ла- 
Маншем. 
Рис. 1.3. Лінії метрополі- 
тену в центрі Будапешта 
(Угорщина) 
шахтірудників(рис.1.1),транспортітунелітаметрополітени(рис.1.2,1.3), 
промислові підприємства (рис. 1.4) та об’єкти підземної урбаністики (рис. 
1.5).Ціспорудисуттєвовідрізняютьсяоднавідодноїформоюйрозмірами 
перерізу виробок, протяжністю, глибиною закладання, функціями та при- 
значенням (див. табл. 1.1). Крім того, навіть однотипні споруди можуть 
знаходитися в різних гірничо-геологічних умовах. Цим пояснюється вели- 
ка різноманітність типів конструкцій кріплення та умов їхзастосування. 
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Рис. 1.4. Підземний завод шампанських вин у Артемівську (Україна) 
 
 
 
 
Рис. 1.5. Комплекс підземних споруд на Карсплац (Мюнхен, Німеччина)  
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1.2. Гірниче кріплення (оправа). Загальнівідомості 
Гірниче кріплення–цештучнабудівельнаконструкція,якуспору- 
джують у виробках для запобігання обрушень оточуючих порід і збере- 
женнянеобхідноїплощіпоперечногоперерізутарозміріввиробокпро- 
тягомстрокуїхексплуатації.Упідземномубудівництві частішезастосо- 
вуютьтермін“оправа”*,якиймає значенняпостійногосуцільногокріп- 
лення тунелів, метрополітенів, сховищ, підземних споруд електростан- 
цій, міських комунікацій тощо. Оскільки сучасні будівельні 
геотехнології одночасно забезпечують як будівництво шахт, так і 
підземних споруд 
іншогопризначення,товцьомупосібникудляпоєднанняпонять“гірни- 
чекріплення”і“оправа”застосованозагальнийтермін“конструкціїкрі- 
плення”,якийувійшовунауковий(інженерний)обігбільшостікраїн.Застос
овуєтьсятакожпоняття“інженерніконструкції”підземних споруд, яке 
об’єднує конструкції кріплення та масив гірських порід, що 
оточуєвиробку. 
Функції конструкцій кріплення передбачають забезпечення проек- 
тнихрозмірівспоруд,сприйняттяйперерозподілзовнішніхівнутрішніх 
навантажень,охоронувідвивалівтаобрушень оточуючихпорід,запобі- 
гання їх руйнуванню й вивітрюванню, гідроізоляцію виробок, гладкість 
їх контуру(для зменшенняопорурухуповітряабоводи) таінше. 
Конструкції кріплення повинні задовольняти комплексу функціона- 
льних, технічних та економічних вимог, зокрема: 
– забезпечувати робочий стан виробки (споруди) протягом строку 
служби; 
– витримувати навантаження від гірського тиску безруйнування 
(вимога міцності) та зберігати своє проектне положення (вимога стійкості); 
– не заважати виробничим (транспортним) процесам при прове- 
денні та експлуатаціївиробки; 
– забезпечувати технологічність та механізаціюмонтажу, 
– бути транспортабельними йремонтопридатними; 
– знижувати коефіцієнт аеродинамічного опорувиробки; 
– забезпечуватистійкість протикорозіїтагниття,безпекувпожеж- 
номувідношенні; 
– забезпечувати уніфікацію елементів кріплення та індустріальні 
спо- соби їхвиробництва; 
– передбачати відповідність матеріалу кріплення строку служби 
виробки; 
– мінімізувативитратикріпильнихматеріалівнаодиницюнесучоїспро- 
можності конструкції та сумарні витрати на кріплення йпідтримання виробки. 
 
* рос. «обделка» 
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Великакількістьрізноманітнихконструкційкріпленняможебутизгру- 
пована за певними класифікаційними ознаками (рис. 1.6), які визначають 
типикріплення. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1.6. Класифікаційні ознаки конструкцій кріплення 
Зафункціональнимпризначеннямвиділяють:кріпленнягірничихви- 
робок шахт (капітальних, підготовчих та очисних; горизонтальних, похилих 
та вертикальних виробок; камер; сполучень і перетинів); оправи транспо- 
ртних тунелів і метрополітенів; оправи підземних гідротехнічних споруд 
(напірнійбезнапірнітунелі,машиннізалиГЕС,камери);оправипідзем- них 
споруд спеціального призначення (підземні заводи, сховища, ємності, 
гаражі, колекторнітунелі). 
Застрокомслужбикріпленняподіляютьнатимчасовейпостійне. 
Тимчасовеспоруджуютьувиробцідозведенняпостійного,щозумовлено в 
більшості випадків несумісністю прохідницьких робіт з одночасним спо- 
рудженням основних конструкцій. Постійне кріплення регламентують стро- 
комслужбидо10,до50,більше50роківзгіднозвластивостямибудівельних 
матеріалів та призначеннямвиробок. 
За матеріалом конструкцій: кріплення дерев’яне (ізсосни, смере- 
ки, ялиці, модрини, кедра); металеве (чавунні тюбінги, сталевий прокат, 
сталевелитво,арматурнаталистовасталь,канати);кам’яне(природний 
камінь, цегла, бетоніти); бетонне (монолітний бетон, торкретбетон, набри- 
зкбетонтаін.);залізобетонне (монолітнийзалізобетонзгнучкою абожор- 
сткою арматурою, збірний залізобетон); породоносійне(із розвантажених 
і зміцнених порід); полімерне (оболонки по контуру виробки, полімерні 
анкери);змішане. 
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Рис. 1.7. Раціональні форми виробок 
у залежності від напрямків дії 
гірського тиску 
Заформою:склеписте(арочне,еліптичнетаін.),кільцеве,прямокутне, 
трапецієвидне, полігональне, стовпчасте; замкнуте (охоплює повний кон- 
тур)інезамкнуте(начастиніпериметра).Формакріпленнявідповідаєформі 
виробкитазумовлюєтьсяїїфункціональнимпризначеннямтастійкістюкон- 
турувзалежностівідпереважнихнапрямківгірськоготиску(рис.1.7). 
 
 
За конструктивними ознаками: кріплення рамне, суцільне, органне, 
кострове, анкерне. Рамне кріплення складається з кріпильних рам (дере- 
в’яних, сталевих, залізобетонних, змішаних), які встановлюють увиробках 
напевнійвідстані однавідодної,апроміжкиміжрамамиперекривають 
спеціальноюогорожею(затяжкою).Суцільнекріпленнябезперервнопе- 
рекриває поверхню виробки в повздовжньому напрямі й виконується як 
монолітна конструкція (бетонна, залізобетонна) або збірна з окремих од- 
нотипних елементів, встановлених впритул один до одного (блоки, панелі, 
тюбінги). Органне кріплення – це стояки (зазвичай дерев’яні), встановлені 
впритулводинабодекількарядів(подібнодотруборгану,відякогойпішла назва 
конструкції). Кострове кріплення складається з кріпильних конструк- 
ційстовпчастоїформизокремихдерев’яних,металевихабопневмобалон- 
нихелементів,якіукладаютьсяодиннаодноговпевномупорядку.Анкер- 
некріплення–цесистемаметалевих, полімерних,залізобетоннихабоде- 
рев’янихстержнів(анкерів),закріпленихушпурахзадопомогоюзамків або 
скріплюючихсумішей. 
За деформаційно-силовими характеристиками виділяють жорстке 
(зміщеннядо50мм),малоподатливе(до100мм),податливе(300-400мм) 
таособливоподатливе(більше400мм)кріпленнязпостійним,лінійно-чи 
нелінійно-наростаючим опором. Жорстке кріплення забезпечує нерухо- 
муфіксаціюнесучих елементів,зміщенняякихможливітількизарахунок 
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руйнівного деформування конструкції (бетон, залізобетон, жорсткі ста- 
леві рами). Податливе кріплення зберігає несучу здатність при значних 
змінах розмірів кріплення, викликаних зміщеннями оточуючих порід. Ре- 
жим податливого опору забезпечують особливі конструктивні елементи – 
вузли податливості спецпрофілів, демпферні прокладки, опори з можливі- 
стю зминання тощо. Проміжним між жорсткими та податливими констру- 
кціями виступає шарнірне кріплення, в якому носійні елементи можуть 
переміщуватися відносно один одного навколо шарніра, що забезпечує 
корисний перерозподіл навантажень на раму без порушення працездат- 
ності кріплення. 
За носійною спроможністю розрізняють: огороджувальні 
конструкції (облицювання, покриття, ізолюючі та запобіжні кріплення) та 
носійні конструкції (малопотужні-
зносійноюспроможністюдо0,1МПа;середні–від 0,11до0,3МПа;потужні–
від0,31до1МПа;особливопотужні–більше 
1МПа).Захарактеромпроявуносійноїздатностівиділяютьпідпірнітапородоно
сійні(зміцнювальні)конструкції,атакожїхкомбінації. 
Затехнологічнимрішенням:збірніконструкції(зокремихкаменів, 
плит, блоків, тюбінгів, стержневих елементів); монолітні (бетонні та залізо- 
бетонні); набризкові (полімерні оболонки, набризкбетон); збірно-моно- 
літні(монолітназовнішняоболонкаізбірнийвнутрішнійшар,монолітні 
стінийзбірнесклепіннятаін.). 
За способом зведення конструкцій: гірничий (звичайний) спосіб, коли 
кріплення монтують у підземному просторі, та спеціальні способи, по- 
в’язані з силовим впровадженням конструкцій кріплення в гірський ма- 
сив.Середостанніхвиділяють: 
забивнекріплення,щовипереджаєвибійвиробкивсипучихчипли- 
вких породах та складається з встановлених впритул одна до одної шпун- 
тин,підзахистомякихпроводятьвийманняпороди; 
заглибне(опускне)кріпленняувиглядіциліндразріжучимопира- 
чем,якийзанурюєтьсявмасивслабкихпорідпідвласноювагою(верти- 
кальністволи)чизадопомогоюдомкратів(похилійгоризонтальнівироб- 
ки)таіншітипи. 
Вибір конструкцій кріплення підземних споруд зумовлений сукупні- 
стю вихідних положень і гірничо-геологічних факторів, зокрема: 
– видом і призначенням підземнихспоруд; 
– їх строкомслужби; 
– формою й розмірамивиробок; 
– геомеханічними властивостями масивугірськихпорід; 
– розташуванняміспособомохоронивиробок(дляшахтірудників); 
– технологією їхспорудження; 
– економічноюдоцільністю. 
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Оптимальне проектне рішення передбачає аналіз кількох раціональ- 
них варіантів кріплення з урахуванням сумарних витрат на спорудження та 
підтриманнявиробки(скороченнязагальноївартостікріпленняйремонт- 
них робіт протягом експлуатаціївиробки). 
1.3. Геомеханічні параметри та режими роботикріплення 
Конструкції кріплення підземних спорудсуттєво відрізняються від інших 
будівельних конструкцій імовірнісним, змінним за інтенсивністю характе- 
ром постійного навантаження, що зумовлено формуванням зони зруйно- 
ваних порід навколо виробки та умовами контактної взаємодії кріплення з 
оточуючимипородами (грунтами).Зпозиційгеомеханікидоцільновідо- 
бразити деформаційно-силові характеристики кріплення геомеханічними па- 
раметрами,якінезалежновідтипуконструкцій, даютьзмогуоцінитиособ- 
ливості їхроботи. 
Серед основних геомеханічних параметрів виділяють носійну 
здатністькріплення 
(опір,реакцію)таподатливість(жорсткість).Опірхарактеризує силову, а 
податливість – деформаційну взаємодію з породним 
масивом.Графічнеабоаналітичнезображеннязв’язкуміжносійноюздатніст
ю й податливістю кріплення називається його деформаційно-силовою 
характеристикою(ДСХ).ВаналітичнійформірівнянняДСХмаєвигляд: 
U  U q або q q U . (1.1) 
УзалежностівідДСХрозрізняютьдваграничних (ідеалізованих)ре- 
жимироботи кріплення–жорсткийтаподатливий(рис.1.8).Жорсткий 
режим визначається увигляді обмежених (заданих) кріпленням допустимих 
зміщеньпородногоконтуру.Нарис.1.8заданізміщенняподанілінією1,яка 
показує, що спочатку 
породний контур змі- 
стився на величину 
Uж , потім, після кон- 
такту з кріпленням, 
зміщення порідзупи- 
нились і почалозрос- 
тати навантаженняq 
Після досягнення на- 
вантаженням гранич- 
ного (максимально 
допустимого) рівня 
q 
q*ж 
q*4 
1 
 
 
qп 
ж U0 
 
 
3 
4 
 
 
 
 
 
 
 
 
U*3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 
 
 
U 
U*п 
* починається руй- 
нівна деформація крі- 
плення. 
Рис. 1.8. Деформаційно-силові характеристики 
кріплення з жорстким (1), податливим (2); 
лінійним (3) та нелінійним (4) режимами роботи
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Податливий режим, показаний лінією 2 на рис. 1.8, 
характеризується заданим опором кріплення qп зміщенням породного 
контуру. При цьому податлива конструкція має можливість “уходити” від 
гірського тиску, зберігаючи носійну здатність. Коли зміщення 
перевищать межуконструктивної піддатливості U*, кріплення 
руйнується.Таким чином, стан кріплення описують двома групами 
показників: заданими (Uж     або qп), які реалізують робочі характеристики 
конструкції,таграничними (q*    або  U*), при досягненні яких 
нормальнаексплуатація конструкції неможлива. 
Податливийрежимможематихарактерлінійно-наростаючогоопору 
(графік 3 на рис. 1.8), коли до моменту контакту з кріпленням породи 
змістилися на величину U0 , а потім зміщення кріплення Uростуть 
пропорційно збільшенню навантаження qдо початку руйнівної 
деформаціїконструкції  U*.  Ступінь “жорсткості” кріплення зумовлений 
кутом нахилу  
лінії 3 до осі U. Чисельно коефіцієнт жорсткості Cк дорівнює: 
Cк  tg 0 Cк  . (1.2) 
Чим більше Cк , тим ближче ДСХ кріплення до жорсткого режиму 
роботи. 
НайбільшзагальнийвипадокДСХнаростаючогоопоруподаногра- 
фіком4(див.рис.1.8)декоефіцієнтжорсткостізмінюєтьсяйдорівнюєв 
кожній точціпохідній: 
C
dq
. (1.3) 
к 
dU 
НакінцевійстадіїДСХзавждимаєспаднулінію(Cк 0),тобтопри 
збільшенні деформації Uносійна здатність кріплення qзменшується. Чим 
більше від’ємне значення коефіцієнта жорсткості, тим більша можливість 
крихкого руйнування конструкції. В реальних конструкціях ДСХ можуть 
значно різнитись за напрямками навантаження та в залежності від контак- 
тнихумоввзаємодіїзмасивом. 
Важливою особливістю взаємодії кріплення з масивомє зв’язок між 
розміром зони зруйнованих порід навколо виробки та величиною 
піддатливого опору кріплення. Навантаження на конструкцію можна 
визначити із 
рівняннярівноважногостану(1.4),вякомулівачастинахарактеризуєзалежніс
тьзміщень наконтурівиробкивідреакціїкріплення,аправавиражає 
залежність 
піддатливостісамогокріпленнявідвеличинидіючогонавантаження: 
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U P U0  U P , (1.4) 
деU P –зміщенняпородногоконтурунамоментвстановленнястати- 
чної рівноваги в системі “кріплення – породний масив”; 
U0 – початкове зміщення породного контуру до введення кріплення в 
роботу (до контактної взаємодії конструкції з масивом); 
U P – зміщення зовнішнього контуру кріплення до встановлення ста- 
тичної рівноваги в системі “кріплення – породний масив”. 
Рішеннярівняння(1.4)зручноподатиграфічно(рис.1.9).Крива1 
відображаєлівучастинурівняння,апрямі2,3,4характеризуютьправу 
частину при різних значеннях жорсткості кріплення. Точки їх пересі- 
кання O2 , O3 ,O4 зкри- 
вою 1 визначаютьвели- 
чини гірського тиску на 
кріплення й відповідні 
зміщення контуру ви- 
робки. Аналізуючи 
графіки, можна припу- 
стити, що чим менша 
жорсткість і більша по- 
датливість, тим кінцева 
величина навантажен- 
ня буде меншою (точ- 
ка  O4  ). З  іншогобоку, 
із  зменшеннямопору 
(жорсткості) кріплення 
розміри  зонируйну- 
Рис. 1.9. Графік визначення оптимальної 
податливості кріплення 
ваннянавколовиробки,авідповідноінавантаженнявідвагизруйнова- них 
порід будуть зростати (крива 1 перейде у стан 1*). Це також видно з 
виразу (1.5), який визначає величину навантаження на кріплення в 
залежності від фізико-механічних властивостей порід і опору кріплен- 
ня: 
1
0
2
1
2
ст
к
H
P R
P
 
 
де – об’ємна вага порід; 
R0 – радіус кривизни склепіння; 
 
Pк – опір кріплення; 
H – глибина закладання виробки; 
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ст – границяміцностіпоріднастискання; 
 2sin /1 sin ,  – кут внутрішнього тертя. 
Таким чином, аналізуючи вплив жорсткості кріплення на величи- 
ну його навантаження та розміри зони руйнування оточуючих порід, 
можна сформулювати принцип оптимальної піддатливості 
кріплення: оптимальною є піддатливість, при якій навантаження від 
ваги порід у 
межахсформованоїобластіруйнуваннядорівнюєносійнійздатностікріпле
ння. На рис. 1.9 оптимальній податливості відповідає точка О
3
, що 
утворена перетинанням кривої 1 та лінії, яка характеризує залежність 
(1.5). Оскільки через точку О
3 
можна провести сімейство кривих 
(наприклад,6таін.),тооптимальнійхарактеристицібудевідповідатикілька 
конструктивнихваріантів,раціональнийвибірякихскладає“мистецтво” 
проектуваннякріплення. 
Важливою узагальненою характеристикою кріплення є його праце- 
здатність Aк U , яка кількісно оцінює роботу конструкції в процесі про- 
тидії проявам гірського тиску. Працездатність визначають як площу під 
графіком ДСХ (див. рис. 1.8). Аналітично її виражають формулою: 
 
U 
Aк U qdx, (1.6) 
0 
де х – поточне значення зміщень, 0 x U. 
Працездатність залежить від опору і піддатливості кріплення. 
Абсолютно жорстке кріплення має нульову працездатність. Чим більші 
піддатливістьіопір,тимбільшуроботуздійснюєкріпленняпривзаємодіїзпоро
дним масивом. Тому в умовах значних зміщень порід ефективність 
конструкції забезпечує достатня величина піддатливості, але момент її 
реалізації повинен збігатися з максимально можливим опором 
конструкції, коли навантаження наближаються до величини носійної 
здатності елементів кріплення. 
Після реалізації конструктивної піддатливості починається жорсткий 
режим роботи, який характеризується нерівномірним зростанням внутрі- 
шніхзусильувідповідностідорозподілунавантаженьпопериметрукріп- 
лення.Найбільшнапруженимиєділянки,щорозташовані взонімаксима- 
льних зміщень контуру (зазвичай поблизу нормалі до напластування по- 
рід). Саме вони визначають носійну здатність кріплення, тоді як інші 
ділянкийогопериметраможутьзалишатисявнедовантаженомустанінавіть
у момент руйнаціїконструкції. 
Оптимальнимєтакийрозподілзусильіматеріалу,коливсіділянки 
конструкціїмаютьпіднавантаженнямрівнийзапасміцності,наближений 
дограничногостану.Ефективністьвикористанняматеріалукріпленнявизнач
ають за допомогою інтегрального показника 
оптимальностіконструкції: 
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де i 
0
max0
1
S
iK dS  
 
 
− напруження,щодієві-муперерізікріплення; 
max 
– максимальне напруження, що діє в найбільш навантаженому 
перерізіконструкції. 
Чим ближче К
0   
до 1, тим ефективніше використовуєтьсяматеріало- 
місткістькріплення.Зацимкритеріємнайбільшраціональнимєанкерне 
кріплення,вякомуК
0
наближаєтьсядо1,тодіякутиповихсталевихрамах 
віндорівнює0,35–0,40,щосвідчитьпрозначніможливостіїхконструкти- 
вноговдосконалення. 
Такимчином,геомеханічніпараметрикріплення: носійназдатність 
(опір),піддатливість(жорсткість),деформаційно-силовахарактеристика 
(ДСХ),працездатність,показникоптимальностівідображаютьпринципи 
взаємодіїзгірськиммасивом,даютьзмогуузагальненоїоцінкивідповідност
і гірничо-геологічним умовам, указують шляхи вибору ефективних 
проектнихрішеньтанапрямківудосконаленняконструкцій. 
Питання для самоконтролю: 
1. Розкрите класифікацію підземнихспоруд. 
2. В чому полягають функції конструкційкріплення? 
3. Які вимоги висувають докріплення? 
4. Заякимикласифікаційнимиознаками групуютьрізноманітнітипиконс- 
трукцій? Які типи кріплення складають основнігрупи? 
5. Чим зумовлена формакріплення? 
6. Які фактори впливають на вибіркріплення? 
7. У чому полягають особливості жорсткого та податливого режимів 
роботикріплення? 
8. Як визначається працездатністькріплення? 
9. Як оцінюють ефективність використання матеріалуконструкцій? 
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2. ДЕРЕВ’ЯНІКОНСТРУКЦІЇ 
 
Основні етапи розвитку дерев’яного кріплення. Фізичні та механічні вла- 
стивості деревини. Сортамент пиломатеріалів. Типи рамних конструкцій. Ву- 
злиз’єднанняелементівкріплення.Інженернеобгрунтуванняносійноїздатності 
рами. Область застосування, переваги та недоліки. 
 
2.1. Історичнийекскурс 
Гірництво,якезапочаткувалоісторіютехніки,налічуєбагатотисячо- 
літь. Сьогодні неможливо достеменно визначити, коли вперше почали ви- 
користовуватидеревинудлязапобіганняобрушеннюпорідугірничихви- 
робках.Протягомтривалогочасугірничекріпленнявдавніхрудникахбуло 
відсутнє, або його функції здійснювали породні цілики. Найдавніші решт- 
кидерев’янихконструкційбуливиявленіархеологамивкопальняхIV-IIIтис. 
до Р.Х. Спочатку кріплення мало стовпчасту формуувигляді стояків 
(рис.2.1),якірозміщувалиміжпокрівлеюйпідошвоювиробки(зазвичай– в 
середині її прольоту). Оскільки важко точно визначити необхідну висоту 
стояка, то його зведення передбачало наявність нижньої опори (прокладки) 
зкаменяабодереватарозклинюваннястоякавпокрівлі.Пізнішез’явилася Т-
образна форма кріплення (між покрівлею і стоякомвстановлювали дере- 
в’янупоперечину),щозначнозменшилоймовірністьвивалівпорід. 
Рис. 2.1. Перші конструкції дерев’яного кріплення: 
а –  стояк, установлений в розпір підошви й  покрівлі виробки ( 1 –  покрівля;  
2–підошва;3–стояк;4–опора;5–клини);б–Т-образнаконструкція 
Суттєвим недоліком перших конструкцій стало перешкоджання ві- 
льному пересуванню по вузьких виробках, особливо при транспортуванні 
видобутихмінералів.Однимізшляхіввирішенняцієїпроблемибуловико- 
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ристання поперечних балок (вер- 
хняків), які закріплювали міжбо- 
ками виробки поблизупокрівлі, 
із створенням дерев’яногонасти- 
лу між поперечинами. Для спо- 
рудження кріплення в боковій 
стінці виробки робили лунку, в 
якій розташовували загострений 
кінецьпоперечини(рис. 2.2),аїї 
другий кінець опирали напідп’я- 
 
 
 
Рис. 2.2. Елементи дерев’яного 
кріплення з поліметалічних 
рудників Узбекистану (V-VIII ст.) 
тник на протилежній стінці, причому підп’ятник встановлювали дещо вище 
рівнялунки.Піддієюсилгірськоготискупідп’ятникзнаростаючимопором 
зміщувався по стінці, а верхняк приймав горизонтальне положення. При 
цьому несуча здатність поперечини зростала за рахунок дії розпірних зу- 
силь,авиробканезахаращуваласьстояками. 
Ґрунтовним етапом удосконалення кріплення ставвинахідкріпиль-
ноїрами.Стоякирамирозміщуваливбокахвиробкиінезаважалипере-
суваннюлюдей 
івантажів,аверхняк(поперечина)опиравсянастоякизадопомоги 
особливих з’єднань. Завдяки кращимможливостямфункціо-нування 
виробок рамне кріплення набуло 
масовогорозповсюдження,хочаконструкція мала збільшену (у порівнянні 
допопередніх)матеріаломісткість.Середнайдавнішихрамнихконструкцій,що
дійшлидонашогочасу, 
слід відзначити знахідкив 
давньогрецьких Лаврійсь- 
ких(рис.2.3)таКіпрських 
(рис.2.4)копальнях,якіда- 
тують серединою Iтис.до 
Р.Х. Слід звернути увагуна 
невеликі розміри перерізу 
виробок (довжина верхня- 
ка і стояків неперебільшу- 
вала1,2м),щобулозумо- 
влено обмеженими техні- 
чними можливостями гір- 
ничихробіт. 
У 1550 р.основопо- 
ложник гірничої науки 
Георг Агрікола в книзі 
“Про гірничу справу” дав 
опис рамного 
дерев’яногокріплення 
Рис. 2.3. Конструкція гірничих виробок у 
Лаврійських копальнях (V ст. до Р.Х.): 
І – геологічний переріз; ІІ – помилкове закладання 
шахти; ІІІ – камера з ходами; IV –  переріз  по 
стовбуру; V – переріз горизонтальних виробок; VI 
– елементи дерев’яного кріплення; VII – підпірні 
стовпи з пустоїпороди. 
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Рис. 2.5. Дерев’яне рам- 
не кріплення штолень 
ХVI ст. (за Агріколою) 
Рис. 2.6. Дерев’яне 
кріплення XVII ст. 
(за Рьосслером) 
штолень (рис. 2.5), яке складалося з 
двохвертикальнихстояків(А),щоза- 
глиблені в підошву виробки, верхняка 
(В),лежня(С)ізатяжки(Е). Вартоува- 
ги, що загальні конструктивні ознаки 
рамногокріпленнянезмінилисязча- 
сів Агріколи (а окремі – навіть з анти- 
чнихчасів)іввійшлидосучаснихтех- 
нічних рішень. У книзі Агріколибули 
наведені також емпіричні рекомендації 
щодо товщини несучих елементів та 
відстані міжрамами. 
 
Рис. 2.4. Археологічні знахідки де- 
рев’яного рамного кріплення з ко- 
палень Кіпру (V ст. до Р.Х.), Німець- 
кий гірничий музей у Бохумі 
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Рис. 2.7. Дерев’яне рамне 
кріплення ХVIII ст. (шахта 
Величка, Польща) 
Значний інтерес являють 
собою конструкції середньові- 
чного дерев’яного кріплення 
(рис. 2.6, 2.7), у т.ч. для виро- 
бок камерного типу, які утво- 
рювались у результаті розроб- 
ки соляних брил чи рудних тіл. Тут здебільшого використовували опори у 
вигляді дерев’яних кострів (рис. 2.8), іноді – індивідуальні просторові конс- 
трукції каркасного типу (рис. 2.9), 
які здобули гучну славу мистецтву 
підземного будівництва. 
Розвиток теорії механіки в XV- 
XVIIст. дозволив обґрунтувати роз- 
рахункові методи проектування 
будівельних конструкцій. Найбільш 
складну задачу дослідження міц- 
ності рамних конструкцій (рис. 2.10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.2.9.Простороведере- 
в’яне кріплення в каме- 
рах шахтиВеличка 
Рис. 2.8. Спорудження дерев’яних 
кострів у виробках соляної шахти 
Величка (XVIII ст.) 
одним з перших моде- 
лював Леонардо да 
Вінчі, але його праця 
не була опублікована 
і довгий час залиша- 
лася невідомою. Га- 
лілео Галілей першим 
дослідив роботу бал- 
кинавигин,алеапрі- 
орі прийняврозподіл 
напруженьодного 
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Рис.2.10. Дослідження міцностірамних 
конструкцій (за. Л. даВінчі) 
знака на всю висоту перерізу.Едм 
Маріотт виправив його помилку, 
встановивши, що при вигині ма- 
ють місце напруження двох зна- 
ків – розтягу та стиску. Роберт Гук 
сформулював основоположний 
закон лінійної залежності між зов- 
нішнім навантаженням тіла та 
його деформаціями. РоботиГалі- 
леяіМаріоттабулипов’язанізви- 
значенням граничного наванта- 
ження, до якого дослідники пове- 
рнулися лише в ХХ ст. Проте,ме- 
тодибудівельноїмеханікилишеча- 
стково застосовувались додерев’я- 
них конструкцій підземних споруд, 
оскільки навантаження на кріплен- 
ня залежало відзмінних властиво- 
стей гірського масиву. Доміную- 
чим при визначенніпараметрів 
конструкції залишався метод аналогій, який базується на попередньому до- 
свіді підтримання гірничих виробок. 
 
Рис. 2.11. Дерев’яні конструкції тимчасового 
кріплення тунелів XIX ст. (за Ф. Ржихом) 
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Порядз типамидерев’яногопостійногокріпленнястворювалисяріз- 
номанітні конструкції тимчасового кріплення, численні форми якого широ- 
ко застосовувались при спорудженні тунелів (рис.2.11). Складність деяких 
конструкцій вимагала від будівельників великої професійноїмайстерності. 
Звичайна дерев’яна рама стала своєрідним символом прохідницької 
праці.Учених-гірниківїхколегизіншихогалузейнаукижартівливоназивають 
“двастоякипідверхняк”,підкреслюючицимудаванупростотугірничоїспра- 
ви.Насправді,підземні роботи,щовиконуютьсяв умовахневизначеностіба- 
гатьохпараметрів,єоднимизнайбільшскладнихсередсучаснихтехнологій. 
2.2. Дерево як кріпильнийматеріал 
Лісоматеріали отримали достатньо широке розповсюдження при крі- 
плені гірничих виробок завдяки особливим якостям деревини: відносно ве- 
ликійміцності (тимчасовийопіррозтяганнюдлясосниз15%вологістюскла- 
даєдо120МПа,стисканню–до40МПа,вигину–до45МПа),маліймасі 
(питомамасадлясоснидорівнюєблизько0,6т/м3,щоприблизнов12,5разів 
менше,ніжусталі),легкостіобробки,пружності.Високімеханічнівласти- 
востідеревинизумовленітим,щостовбур деревавпроцесіроступристосо- 
вуєтьсядорізноманітнихзусиль,оскількитривалийчасзнаходитьсяпіддією 
своєївагитазміннихзанапрямком тасилоювітрів.Слідпідкреслитизначну 
анізотропію деревини: якщо границю міцності при стисканні вздовж воло- 
конприйнятизаодиницю,топристисканніпоперекволоконвонабудедорі- 
внювати0,1–0,3;дляумоврозтягання,відповідно2–3та0,3–0,5. 
Із зменшенням вологості міцність деревини збільшується, томулісо- 
матеріаливисушують,знижуючивологістьвід40%(свіжозрізанасосна)до 
15%. У гірничій промисловості використовують здебільшого хвойні породи 
дерева (сосну, смереку, ялицю, модрину, кедр), що зумовлено як сортамен- 
том кріпильних матеріалів (переважна рудникових стояків), так і стійкістю 
протигниття(їхвисокасмолистістьзабезпечуєантисептичнівластивості). 
Основні недоліки деревини: низька вогнестійкість; недовговічність у 
підземних умовах (схильність до гниття), що обмежує строк служби конс- 
 
Рис. 2.12. Сортамент кріпильного лісу: 
1 – пластина (розпил); 2 – чистий брус; 3 – обзельний брус; 4 – обрізна 
дошка; 5 – обзельна дошка; 6 – горбиль (обапіл) 
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трукцій 2-3-мароками;значнийрозкидпоказниківміцності.Останнєзнач- 
ною мірою зумовлене вадами деревини (неправильна будова, косошарість, 
сучки,тріщини). 
Для конструкцій гірничого кріплення використовують круглий ліс та 
пиломатеріали. Найбільше поширення в якості несучих конструкцій отри- 
малирудникові стояки(діаметр–від7до30см,довжина–від0,5до5м). 
Сортаментпиломатеріалівдлярамногокріпленняподанонарис.2.12. 
Збільшеннястрокуслужбидеревинившахтнихумовахпідвищеної 
вологості й температури забезпечується за допомогою попереднього про- 
сочення антисептиком (зазвичай використовують фтористий або кремніє- 
вофтористий натрій). Просочення здійснюють у спеціальних установках 
способомгарячо-холодноїваннизрозчиномантисептика,щов2-3рази 
збільшує строк служби дерев’яногокріплення. 
 
2.3. Базові конструкціїкріплення 
Дерев’янекріпленнявикористовуютьувиробкахшахтта рудниківізста- 
лимпомірнимгірськимтиском(0,06–0,08МПа)таобмеженим(до3-хроків) 
строком служби. 
Основною 
конструкцією   є 
трапецієвидна 
рама (рис. 2.13, а). 
Вона складається з 
трьох несучих еле- 
ментів: верхняка 1 
та двох стояків 2. Ці 
елементи виробля- 
ють з круглого де- 
рева діаметром 16 – 
30 см. Для закріп- 
лення рами в прое- 
ктному положенні 
використовують  
Рис. 2.13. Дерев’яне рамне 
кріплення: 
а,б – для горизонтального, 
в – дляпологого, 
г – для крутого залягання 
порід; д – підсилена рама 
клини 4, аміжрам- 
ний простір огоро- 
джують затяжками 
3 з обаполів або 
розпилів. Переваж- 
не розповсюджен- 
нятрапецієвидної 
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форми було зумовлене кращим сприйняттям похилою стійкою бокового 
тиску, а також можливостями утримання затяжок на похилій поверхні сто- 
яківпризведеннікріплення.Кут нахилустояківдогоризонтускладаєблизь- ко 
80°. Рами установлюють перпендикулярно повздовжній осі виробки, 
відстаньміжнимизнаходитьсявмежах0,5–1м(можливе,також,суцільне 
розташування рам). Закріпний простір заповнюють уламками порід (забу- 
тівкою),щосприяєбільшрівномірномурозподілунавантажень. 
У випадку деформацій порід підошви раму доповнюють четвертим 
елементом – лежнем, при цьому формується повна (замкнена) кріпильна 
рама прямокутної форми (рис. 2.13, б). У разі пологого залягання міцних 
порід покрівлі доцільно використовувати раму з похилим верхняком (рис. 
2.13,в),анакрутомупадінністоякрамивстановлюютьпідвисячийбік(рис. 2.13, 
г). Завдяки цьому використовують несучу здатність верстви порід у 
покрівліпласта,атакожспрощуютьтехнологіюпроведенняштреку.Дляпід- 
силення кріплення найчастіше використовують додатковий проміжний стояк 
1(ремонтину), якийрозміщуютьміж верхнякомі підошвоювиробки зма- 
ксимальнимнаближеннямдосерединиїїпрольоту(рис. 2.13,д). 
Дляз’єднанняокремихелементівкріпильноїрамивикористовують 
різноманітнітипивузлів(рис.2.14).Ввипадкупереважнихнавантаженьз 
покрівлівиробкиверхнякпоєднуютьізстоякамивлапу(рис.2.14,а,б),що 
забезпечує на опорі роботу повного перерізу верхняка. При основному 
навантаженнізбоківвикористовуютьвузол(рис.2.14,в),вякомуповним 
перерізом працює стояк, а обмеженим – верхняк. Для тимчасового кріп- 
ленняприймаютьпоєднанняелементівупаз (рис.2.14,г).Стоякизлежнем 
сполучуаютьулапу(рис.2.14,д),абовзуб(рис.2.14,е). 
 
Рис. 2.14. Вузли з’єднання елементів кріпильної рами 
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Стояки неповних кріпильних рам установлюють у лунки глибиною 
15-20 см. Для забезпечення обмеженої податливості (до 10-12 см) кінці 
стояківзагострюютьуформіпірамідичиклина(рис.2.14,є,ж),щодаєїм 
можливістьвдавлюватисявпородипідошвитачастковозминатися. 
Оскільки умови використання дерев’яного кріплення здебільшого пе- 
редбачаютьвідносностійкийстанбоковихпорід,тонадійністьконструкції 
визначає несуча здатність верхняка. Для інженерних розрахунків допусти- 
могонавантаженнянаверхняк(прирівномірномуйогорозподілі)зручно 
використовуватиформулу: 
344
8
T TW dMP
L L L
 
де М – вигинний момент; 
L– довжина верхняка (в типових конструкціях від 2,2 до 4,6 м) 
т – тимчасовий опір вигину (для деревини 40 - 45 МПа); 
W – момент опору поперечного перерізу верхняка; 
d – діаметр верхняка. 
Так,длянайбільшпоширенихконструкційдерев’яного кріплення 
(L=3,3м,d=0,25м)носійна здатність рами буде дорівнювати близько 160 
кН. Слід відзначити, що в 
реальнихумовахрозподілнавантаженняможевідрізнятисявідрівномірног
о. У найгіршому випадку, коли зосереджене навантаження формується в 
центрі прольоту, носійна здатність верхняка (і кріплення в цілому) буде 
в2разименшою,ніжприрівномірномурозподілі. 
Серед позитивних якостей дерев’яних конструкцій слід відзначити ле- 
гкістьобробкиймонтажу,відносномалумасу,високийступіньможливо- 
годеформування,щозабезпечуєобмеженуподатливістьісигналізуєпро 
небезпечний стан. Недоліками кріплення є: обмежена область застосуван- 
ня, втрата несучої здатності з плином часу (процеси гниття), небезпечність 
у пожежному відношенні, недостатня конструктивна універсальність та 
економічнапривабливість(із-зависокихціннадеревину).Сучаснийстанв 
області кріплення виробок глибоких вугільних шахт свідчить про заміну 
дерев’яного кріплення більш економічними та надійнимиконструкціями. 
Питання для самоконтролю: 
1. Як проходила технічна еволюція дерев’яногокріплення? 
2. Охарактеризуйте фізичні й механічні властивостідеревини. 
3. В яких умовах доцільно використовувати рамне дерев’янекріплення? 
4. Учомуполягаютьконструктивніособливостірізнихтипівдерев’янихрам? 
5. Як з’єднують окремі елементирами? 
6. Як провести інженерну оцінку носійної здатностіверхняка? 
7. У чому полягають переваги та недоліки дерев’яногокріплення? 
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3. КАМ’ЯНІ (МУРОВАНІ)КОНСТРУКЦІЇ 
 
Кріплення з природного каменю. Цегла й бетонні камені. Типи конструк- 
цій. Їх недоліки та переваги. Податливе кріплення з бетонних блоків. 
 
3.1. Природні та штучнікамені 
Природні камені (з пісковику, вапняку, вивергнених порід) були од- 
нимизпершихелементівконструкційкріплення.Ужевпервісні часигір- 
ники при проведенні виробок отри- 
мували велику кількість природних 
кам’яних матеріалів (уламків гірсь- 
ких порід), які використовували для 
підтримання виробленого просто- 
рушляхомбутовоїзакладкичиспо- 
рудження стовпчастих конструкцій 
кріплення (рис. 3.1). Уподальшо- 
муприроднікаменістаютьматері- 
алом мурованих конструкцій скле- 
пистої форми, які вдосконалюють- 
сявназемномубудівництвійпове- 
ртаються у гірничі виробки у ви- 
гляді кам’яного кріплення (рис. 3.2). 
Широке впровадження склеписто- 
го    кріплення  спостерігалосяв 
Рис. 3.1. Кам’яне кріплення у 
вигляді стовпчастої конструкції 
(неолітична копальня кременю у 
Кшемьонках, Польща) 
XVIII-XIXст., хоча окремівиробки 
цьоготипузбереглисязчасівсере- 
дньовіччя. У сучасних технологіях 
підземного  будівництваприродні 
камені майже не використовуються, за винятком спорудження фундамен- 
тів для мурованого кріплення з штучних каменів чи бетону. 
З другої половини XIXст. для кріплення тунелів та капітальних виро- 
бок шахт починають використовувати штучне каміння: цеглу, а пізніше 
бетоннікамені,яківобмеженихвипадкахзастосовуютьізараз.Виготов- 
ленняштучнихкаменівздійснюютьузаводськихумовах. 
Типова будівельна цегла має форму прямокутного паралелепіпеда з 
розмірами250х120х65мм.Їїоб’ємнавагадорівнює1,6–1,9т/м3.Длякріп- 
леннявикористовуютьмаркуцегли ненижче150(тобтосередняміцністьне 
нижче15МПа).На1м3цегляної кладкивитрачають400шт.цеглийблизько 0,3 
м3 цементного розчину. Поряд із звичайною червоною цеглою застосо- 
вують клінкерну, яку отримують з тугоплавких глин шляхом випалудо 
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Рис. 3.2. Склеписта конструкція з 
природного каменю 
(Берггісхюбель, Німеччина) 
Рис. 3.3. Формикаменів: 
а – для прямолінійного; б – для 
криволінійного контурувиробки 
 
спікання, що зумовлює підвищену міцність (марки 400, 600, 1000). 
Бетонні камені поділяють на бетоніти (вагою 20-40 кг) та блоки 
(100-300 кг).ВикористовуютьбетонмаркиненижчеВ20.Міцністьбетоні- тів 
повинна бути завбільшки 15 МПа. Для спорудження вертикальних стін 
застосовують камені у вигляді прямокутного паралелепіпеда (рис. 3.3, а), а 
для склепистої (криволінійної) частини – у формі клиновидного призмато- 
їда(рис.3.3,б).Бетонніблокимаютьнаскрізніотворидлязахватуробочим 
органоммеханізованогоукладача,атакожмонтажніпетлі. 
3.2. Типи кам’яногокріплення 
Кам’яне кріплення застосовують утунелях чи капітальних виробках 
шахтпозамежамивпливуочиснихробіттапривідсутностізначнихпластичних 
деформацій боковихпорід. 
Найбільш поширеним його типом були жорсткі конструкції з верти- 
кальнимистінамийсклепистоюпокрівлею(відпараболічноїдоциркуль- ної 
форми). До появи бетонних технологій та сталевих конструкцій муро- 
ване кріплення споруджували повністю з природного каменю (див. рис. 
3.2)чизцегли(рис.3.4,3.5).Прицьомустворювалисуцільнуконструкцію, яка 
повністю закривала покрівлю й стіни виробки. Це було пов’язано з 
великою працемісткістю робіт і вимагало вміння зведення склепіння,що 
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Рис. 3.4. Типова конструкція 
мурованого жорсткогокріплення 
(склепіння циркульноїформи) 
Рис. 3.5. Цегляне кріплення 
параболічної форми 
(Бранд-Ербісдорф, Німеччина) 
 
протягом сторіч залишалося потайним будівельним мистецтвом. Тому пі- 
знішепочаливикористовуватикомбінованекріплення–стіни ізштучного 
каміння,апокрівля–збетону, металу,дереватощо(рис.3.6). 
Товщина кріплення пов’язувалась з розмірами цегли й складала в 
типовихконструкціяхвід25до68см(призастосуваннібетонітівчибло- ків – 
один розмір каменя дорівнював товщині стіни). У виробках знач- них 
площ перетинів до зведення постійного кам’яного кріплення 
застосовували тимчасове дерев’яне (рис. 3.7), яке забезпечувало 
безпеку будівельних робіт. Необхідною умовою ефективної роботи 
мурованого кріплення була ретельна забутівка закріпногопростору. 
З 1930-х років почали застосовувати податливі конструкціїкріп- 
леннязбетонітів,причомуефектподатливостізабезпечувализарахунок 
спеціальних прокладок між каменями. У1970-х роках розроблена 
конструкціякріплення(рис.3.8),вякійбетонітибулизаміненіблокамивагою2
00- 300 кг.Довжина блоківскладала500мм,товщина–300,400або500мм. 
Длявиготовлення блоків використовувався бетон марки В30. Податливість 
здійснювализадопомогидерев’янихпрокладокміжблокамитовщиною 
10–40мм,якізминалисяпіддієюгірськоготиску. Вонивиконувалитакож 
функцію плоских шарнірів та знімали згинальні моменти в конструкції. 
Носійнаспроможністькріпленнясягаладо1МПа. 
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 Рис. 3.6. Комбіновані конструкції кріплення з мурованими стінами  
 
Рис. 3.7. Зведення мурованого кріплення під захистом 
тимчасових дерев’яних конструкцій (за Ф. Ржихом) 
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Рис. 3.8. Конструкція кам’яного податливого кріплення: 
а – поперечний переріз; б – конструкція бетонних блоків 
Бетонніблокивимагаютьмеханізованогоспособуукладання,хоча 
спорудженняіншихтипівкам’яних конструкційпов’язанезважкоюруч- 
ною працею й не є перспективним технологічним напрямком. За техніко- 
економічними покажчиками муровані конструкції поступаються сучас- 
ним технологіям монолітного та набризкового бетонування. Позитивною 
властивістюблочногокріпленняєможливістьсприйматинавантаження 
відразупіслязведенняконструкції. 
Ідея мурованого кріплення, яка умістила в себе досвід будівництва 
на земній поверхні (традиційне мурування стін, зведення аркових скле- 
пінь),сталаусвійчаспрогресивнимкрокомузабезпеченні стійкостіпідзе- 
мних споруд, оскільки перші типи окремих опорних елементів (стояки, 
костри,рами)булозаміненоувідповіднихумовахсуцільнимдовговічним 
кріпленням, якевідігралорольпроміжноїланкинашляхудоідеївикорис- 
таннябетоннихтехнологійупідземномубудівництві. 
Питання для самоконтролю: 
1. Як почали застосовувати природні камені для кріплення гірничих виро- 
бок? 
2. Дайтехарактеристикуштучнихкаменів,щовикористовуютьупідзем- 
номубудівництві. 
3. Яка область застосування кам’яногокріплення? 
4. Охарактеризуйте основні типи кам’яного кріплення, а також його 
комбінації з іншими конструкційнимиелементами. 
5. Яке конструктивне рішення має податливе кріплення з бетонних бло- 
ків? 
6. У чому полягають недоліки й позитивні якості кам’яногокріплення? 
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4. БЕТОННІ ОПРАВИ 
 
Історія бетону. Його властивості. Особливості монолітного бетонного 
кріплення. Типи опалубок. Операції спорудження кріплення. Двошарова подат- 
ливаконструкція.Оправитунелівтастанційметро.Технологіїнабризку.Пара- 
метринабризкбетонногокріплення.Йогодостоїнстватанедоліки.Шляхивдо- 
сконаленнятехнології. 
4.1. Констукції з монолітного бетону 
 
4.1.1. Історичнадовідка 
Створення й перші спроби використання бетону датують 1834 р., 
хоча запатентований він був лише у 1855 р. французом Куаньє. З кінця 
1840-х років розпочато спроби армування бетону дротяними 
сітками(першийпатентнавиробництвозалізобетоннихдіжокотримаву1867р. 
французький садівник Моньє). Цікаво, що першазначназа розмірами 
бетонна споруда–невеликий 
корабельінженераЛамбо,якийекспонувавсянаПаризькійвиставці1850 
р.Алевжеу1880-ірокизбірнібетонні тазалізобетонніконструкції 
з’являються на будівельних майданчиках європейських країн, чому 
сприяли комплексні випробування бетону німецькими дослідниками 
(зокрема, М.Кеннон уперше висунув і обґрунтував ідею розташування 
арматури в зоні розтягання). Значний розвиток бетонних технологій був 
пов’язаний з винаходом у 1892 р. французьким інженером Геннебіком 
способу зведен- ня монолітних конструкцій. Цей винахід визначив 
важливий технологічний 
напрямокрозвиткупідземногобудівництва,відкривновіможливостіза- 
безпечення стійкості підземних споруд різного призначення (ут.ч. виробок 
з великими поперечнимиперерізами). 
4.1.2. Бетонякбудівельнийматеріал 
Бетон – це штучний кам’яний матеріалконгломератної будови, який 
отримують шляхом змішування у визначених пропорціях цементу, піску, 
заповнювача(щебінь,гравій)таводи.Дляпідземногобудівництвавикористов
ують співвідношенняпершихтрьохкомпонентів –1:2:3;1:3:5чи1:4:6. 
Грубістьщебенюдорівнює10–
70мм.Середняпитомамасабетонускладає2200–2500кг/м3. 
Йогоміцністьвизначаєтьсяпісля28дібз моменту виготовлення й залежить 
від активності цементу, властивостей заповнюва- чів, якості укладання, 
умов твердіння. Впливовим фактором є також водоцементне 
співвідношення (рис. 4.1), яке, крім міцності, визначає також пла- стичні 
властивості бетонної суміші, її легкоукладальність. Кількість води, 
необхідноїдляхімічноїреакціїзцементом,складаєблизько20%відйого 
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Рис. 4.1. Графік залежності міцності 
бетону ( Rб28 ) від водоцементного 
співвідношення (В:Ц) 
маси, причому вода, що пере- 
більшує цю кількість,випаро- 
вується в процесі твердіння бе- 
тону й утворює пори, знижу- 
ючи міцність матеріалу. Жор- 
сткість суміші, оптимальної за 
водо-цементним співвідно- 
шенням, не дозволяє зручно 
транспортувати та укладати її 
за опалубку. Тому в пластич- 
них бетонних сумішах кількість 
води в 1 м3 бетону складає 170- 
230 л, а іноді й більше (В:Ц 
складає0,4–0,6).Убільшості 
випадків в якості в’язкоївикори- 
стовують портландцемент рядових марок (300; 400). 
Міцністьбетонувстановлюютьузалежностівідвеличиниопоруна 
стисканняеталоннихкубічнихзразківзребром 150мм,щовизначаєклас 
бетону й гарантує відповідну міцність (МПа). У підземному будівництві 
використовують бетони класів В15, В20, В25, В30, В35, В40. В особливих 
випадках застосовують водонепроникні бетони, які не пропускають воду 
навітьпризначнихтисках(збільшенакількістьцементу, йогодрібнийпомел, 
високаоднорідністьсуміші,наявністьспеціальнихдодатківтощо). 
Середвластивостей бетонуяккріпильногоматеріалуслідвиділити: 
високуміцністьнастискання,проте 
незначнийопіррозтяганнютазгинальним зусиллям(вониу8–10разівнижчі, 
ніжприроботінастискання);наявність 
реологічнихвластивостей(зокремаефектуповзучостідеформацій),атакож
довговічність,вогнестійкість,відносноневисокувартість. 
4.1.3. Бетоннекріпленнявгірничихвиробкахшахтірудників 
Бетонне кріплення – це суцільна жорстка конструкція, виконана з 
монолітногобетонузадопомогиопалубки.Йогозастосовуютьдлякапіта- 
льних горизонтальних, похилих та вертикальних виробок зі строком служ- 
би 10 та більше років в умовах сталого рівномірно розподіленого (або 
близького до нього) гірськоготиску. 
Кріпленнягоризонтальнихтапохилихвиробок(рис.4.2)складається 
зісклепіння,вертикальнихстіноктафундаментів(в окремихвипадкахвклю- 
чаєтакожзворотнесклепіння).Формакріпленнязабезпечуєроботубето- 
нупереважнонастискання.Склепіннябетонногокріпленнявзалежності 
відспіввідношенняйоговисоти(h)допрольоту(В)поділяютьнациркуль- 
не,коробоветапараболічне(рис.4.3).Увугільнихшахтахвикористовують 
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Рис. 4.2. Типова конструкція бетонного 
кріплення 
 
Рис. 4.3. Форми склепіння бетонного кріплення: 
а  –  циркульне; б  –  коробове(h0/B=1/3); 
в  –  коробове (h0/B=1/4); г  –параболічне 
 
здебільшого коробові склепіння (з підвищенням міцності порід – співвідно- 
шення h
0
/В зменшується), для тунелів приймають параболічні та циркульні 
форми. Для стволів застосовують кільцевуформу кріплення (рис. 4.4). 
Бетонне кріплення має щільний контакт (зчеплення) з оточуючими 
породами, тому його зовнішній контур повторює контур виробки. Проте 
необхідна товщина кріплення повинна витримуватися по всьому пери- 
метру, що потребує зовнішньої лінії обмеження (див. рис. 4.2, пунктир). 
У залежності від ширини виробки, міцності порід, стану гірського ма- 
сиву товщина стін дорівнює від 200 до 500 мм, а у вершині склепіння 
складає2/3відтовщинистін(аленеменше170мм).Ускельнихпородах 
ширина фундаменту дорівнює товщині стіни, а глибина складає 250 мм 
або500мм(збокуводовідливноїканавки).Мінімальнатовщинабетонно- 
гокріпленнястволів–300мм. 
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 Рис. 4.4. Бетонне кріплення шахтного ствола: 
1 – провідники; 2 – розстріли; 3 –  кабелі;  
4 – трубопроводи; 5 – монолітнийбетон 
Бетонне кріплення споруджують з технологічним відставанням від 
вибою(зазвичайвононеперебільшує20м).Зведеннюбетонноїконструкції 
передує демонтаж тимчасового кріплення й установлення опалубки (пе- 
ресувноїформи-конструкції,щоутримуєбетондозатвердіння йзадаєкон- 
фігураціютарозмірикріплення). 
Протягом тривалого часупри будівництві капітальних виробок ви- 
користовували дерев’яну опалубку (рис. 4.5), конструкція якої була знач- 
ноюміроюуспадкованавідтехнології зведеннякам’яногокріплення(див. 
рис.3.7).Недолікамидерев’яноїопалубкиєїїгроміздкість,складністьі 
трудомісткістьзведення,значнівитратилісу(прирозбиранніруйнується 
від20%до50%елементівопалубки).Томувостаннідесятиріччявикори- 
стовуютьголовнимчиномметалевуопалубкуувиглядірозбірно-переста- 
вних,абопересувнихінвентарнихконструкцій(рис.4.6). Сутністьтехно- 
логіїзастосуванняцихопалубокполягаєвтому,щопіслявідривувідзатве- 
рділого бетону поперечні розміри опалубки зменшують, що дає можли- 
вістьпереміститиїїповиробці.На місцібетонуванняопалубкузновуроз- 
совують так, що контур її приймає розміри й конфігурацію внутрішнього 
контурукріплення. 
Основні операції спорудження бетонного кріплення включають: при- 
готування бетонної суміші, доставку її до місця робіт, монтаж опалубки, 
подачу, розподіл та ущільнення бетону в опалубці. Бетонну суміш готують 
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Рис. 4.5. Конструкція дерев’яної опалубки: 
а – для стін; б – кружала для склепіння 
Рис. 4.6. Пересувна металева опалубка ОМП-1: 
1  –  секція опалубки в  робочому стані; 2  –  консольний візок; 
3 –  двотаврова балка (монорельс); 4,5  –  домкратні  пристрої; 
6 – секція втранспортному стані 
головнимчиномцентралізованонаповерхні,доставляютьдомісцяукла- 
данняв спеціальнихконтейнерах,вагонеткахабопотрубах,азаопалу- бку 
вкладають механізованим способом за допомогою бетоновкладача 
(рис.4.7).Строктвердіннябетонувстановлюєтьсяпроектоморганізації 
робіт, причому демонтаж опалубки проводять при досягненні бетоном 
60-70% розрахунковоїміцності. 
Серед дпереваг бетонного кріплення слід відзначити високуносійну 
здатність (незамкнуті конструкції – до 0,3 МПа, замкнуті – до 0,5 МПа), 
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Рис. 4.7. Зведення бетонного кріплення комплексом БУК-3: 
1 – вагонетка з бетоном; 2 – пульт управління; 
3 – пневматичний бетоновкладач; 4  –  завантажувальний пристрій; 
5–бетонопровід;6–опалубка;7–бетоннасуміш 
 
довговічність, водоізоляційні можливості, незначний аеродинамічний опір, 
можливість забезпечення різноманітної форми тощо. Донедоліків кріп- 
лення відносять неможливість сприйняття навантаження одразу після зве- 
дення,незадовільнуроботувумовахнерівномірногорозподілунаванта- 
женьтазміщеньпородного контурубільше50мм. 
Вумовахнестійкихпоріддляусуненняозначених недоліківірозши- 
рення області  застосування бетонного кріплення рекомендованішвидко- 
твердні бетони підвищеної мі- 
цності, а також конструкції дво- 
шарового монолітного подат- 
ливого кріплення (рис. 4.8). У 
такому кріпленні внутрішній 
шаріззвичайногобетонуєне- 
сучим, а зовнішній виконує фу- 
нкцію податливого (демпфер- 
ного) елемента конструкції, 
який виконують з пінополіуре- 
танового матеріалу абосуміші 
шлакузуламкамипорід.Цедо- 
зволяє більш рівномірнорозпо- 
Рис. 4.8. Конструкція двошаро- 
вого податливого кріплення: 
1 – демпферний шар; 
2 – носійний бетонний шар 
ділити навантаження набетон- 
ну оправу, забезпечити можли- 
вість зміщень порід безруйну- 
вання носійноїконструкції. 
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4.1.4. Бетонніоправивеликихпоперечнихперерізів 
Бетонні монолітні конструкції є одним з основних типів кріплення 
тунелівтаоб’єктівпідземноїурбаністики,яківбагатьохвипадкахмають 
значнірозмірипоперечнихперерізів.ПротягомХХст.всвітіспоруджено 
близько1,2млн.кмтунеліврізногопризначення,більшістьзякихкріпили- 
сябетоннимиоправами.Середнайбільшскладнихоб’єктівслідвиділити 
метрополітени,залізничнітаавтодорожнітунелі. 
Сучасні тунелі споруджують здебільшого за допомогою прохідни- 
цьких щитів (пересувного кріплення циліндричної форми з передньою 
ножовоючастиноюйсистемоюгідродомкратів).Узв’язкузцимвикорис- 
товуютькільцевуформукріпленнязмонолітно-пресованогобетону.Пре- 
сування поданої за опалубку бетонної суміші здійснюєть домкратами щита 
вмоментйогопересування(рис.4.9).Упроцесіпресуванняпідтиском1– 
1,5МПапідторцемпресуючогокільцяздійснюєтьсявидаленнязбетонної 
суміші зайвої води й повітря, забезпечується повний контакт з породним 
контуром,щопідвищуєміцністькріпленняприблизнона30%. 
 
Рис. 4.9. Схема зведення монолітного бетонного кріплення 
способом пресування: 
1 – прохідницький щит; 2 – домкрат; 3 – пресуючий пристрій; 
4 –  запірний пристрій; 5  –  бетонна  суміш (до пресування); 6  –  опалубка; 
7 – бетоновод; 8 – бетонна оправа 
 
Притрадиційномуспособізведеннябетонноїоправи(див.рис.4.7) 
кріплення залізничних тунелів має переважно арочну форму, причому 
склепіння обпирається на вертикальні стіни (рис.4.10, а) або стіни, що роз- 
ширюютьсядонизу(рис.4.10,б);вавтомобільнихтунеляхпереважають 
криволінійні контури. Здебільшого використовують замкнені конструкції 
(плоский бетонний лоток чи зворотне склепіння). Тунелі метрополітену 
маютьнайчастішекільцевуформу(рис.4.11). 
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Рис. 4.10. Перерізи залізничних тунелів: 
а – для стійких порід f  8 ; б – для слабких порід f  3  4
Рис. 4.11.Типова бетонна оправа 
перегінних тунелів метрополітенів 
 
Упородах середньоїміцності(f 6 8)товщинаоправитранспор- 
тнихтунелівскладає200–500мм(взалежностівідстанугірськогомасиву), 
убільшслабких породахтовщинастінможесягатидо1000мм,асклепіння 
–до600мм.Впливрозмірівтунелюнапараметрикріпленнярегламенту- ють 
вимогою, згідно з якою товщина конструкції не повинна перебільшу- 
вати0,1внутрішньогодіаметру(прогону)тунелю.На товщинубетонувпли- 
вають також вимоги щодо тріщиностійкості кріплення або можливість до- 
пущення тріщин з розкриттям до 0,5 мм. У першому випадку товщина 
бетонув1,5–2разибільша,ніжудругому(тріщиностійкістьможетакож 
забезпечуватись спеціальними водонепроникнимибетонами). 
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Станції метрополітену сягають великих розмірів поперечного перері- 
зу(30х10мібільше)тазнаходятьсяпіддієюзначногогірськогойгідростатич- 
ного тиску. У конструктивномувідношенні їх проектують односклепистими - 
одинпрогінперекриваєпосадочнуплатформуйколіїрухупоїздів,двосклепи- 
стими,щоскладаютьсяздвохпаралельнихтунелівзпосадочнимиплатформа- 
мийколіями,татрисклепистими,якімаютьтрипаралельнітунелі,склепіння 
якихобпираютьсянаспільніпілониаборядиколон.Оправиостанньоготипу 
отримали найбільше розповсюдження. Уяву про форму й параметри бетон- 
ногокріпленнястанційметрополітенудаютьрис.4.12,4.13. 
 
Рис. 4.12. Бетонна оправа трисклепистого 
станційного тунелю метро 
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Рис. 4.13. Односклеписті 
станції метрополітену 
4.2. Набризкбетонне кріплення 
Набризкбетонце штучнийкам’янийматеріал(сумішцементу,піску, 
гравію чи дрібного щебеню й прискорювачів твердіння), який отримують 
накиданням бетонної суміші на поверхню виробки за допомоги спрямо- 
ваного потоку повітря (безопалубним способом). Перше повідомлення 
проможливістьствореннябетонногопокриттятехнологієюнабризку(тор- 
крету)булозробленов1910р.уНью-ЙоркуД.Прентіссом,якийу1914р. 
вперше використав його для кріплення гірничих виробок. Слово «торкрет» 
походитьвідскорочення двохлатинськихслів:«tectorconcreta»,щоозна- чає 
«покриваючий цементом». У 1916 р. набризкбетонну технологію впро- 
вадиливРосійськійімперії.Створенняв1942р.уШвейцаріїефективних 
машиндлянабризку(такзваних«цементнихгармат»)тарозробкаприско- 
рювачівтвердіннябетонної сумішісприялиширокомузастосуваннюбез- 
опалубного бетонування у другій половині ХХст. 
Відмітними особливостями набризкбетону є невелика грубість зе- 
рен наповнювача (до 25 мм), введення прискорювачів твердіння (хлорис- 
тийкальцій,рідкесклотаін.),формуванняпокриттяшляхом швидкісного 
(60 80м/с)виходусумішіізсопла.Спершудоповерхнівиробкиприли- пають 
легкі цементні частки змочені водою. При цьому тріщини гірських 
порідзаповнюютьсярідкимцементнимтістом наглибинудо12 15см,ана 
поверхнівиробкистворюєтьсяводоцементнаплівка,в якійзатримуютьсяча- 
сткипіску,апотім,призростаннітовщинипокриття,крупні фракціїнаповню- 
вача.Цятехнологіязабезпечуєзміцненняшаруприлеглихпорідіззалученням 
їхдороботикріплення.Прицьомупідвищуєтьсяякістьсамого бетону,завдяки 
зменшенню в 3  4 рази його по- 
ристості (впорівнянні змонолітни- 
ми конструкціями) та підвищеній 
складовій цементу вшарі покрит- 
тя, оскільки частина грубих фра- 
кцій матеріалу вилучається при 
відскоку. Завдяки цьому, міцність 
бетону при технології набризкув 
1,5–2разибільша, ніжмоноліт- 
ного, що дозволяє суттєво змен- 
шититовщинукріплення.Уносійн
их конструкціях вона сягає 
близько15см,взапобіжних–5 7см 
(при застосуванні торкретбетонуз 
розмірами  наповнювача  до5 мм 
Рис. 4.14. Ізолююче кріплення 
відкотної виробки 
товщина ізолюючого покриття 
складає біля 3 см, рис. 4.14). 
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Застосовують сухий (найбільш поширений) та мокрий способи фо- 
рмування набризкбетонного покриття. У першому випадку суху суміш 
завантажуютьуспеціальнумашину, доставляютьдомісцяробітйвидува- 
ютьзадопомогоюстисненогоповітряпошлангуусопло.Передвильотом 
сумішзмішуєтьсязводою,якуподаютьвсоплопоіншомушлангу.Таким 
чином,замішуваннярозчинувідбудовуєтьсябезпосередньовємностісо- 
платапідчаспольотусуміші (близько0,1секунди). Водоцементнеспіввід- 
ношення складає 0, 4 0,5 . Спосіб вимагає обов’язкового дотримання 
низькоївологостівихіднихкомпонентів(небільше2 3%).Відскокматері- 
алувідповерхнівиробкисягає20–25%,привикористанніприскорювачів 
твердіння він зменшується до 10 –15%. 
Примокромуспособікомпонентибетонуразомзводоюзавантажу- 
ють у змішувач, у якому готують бетонну суміш. За допомогою насосу її 
подаютьпотрубахусопло,куди надходитьприскорювачтвердіння(рідке 
скло) та стиснене повітря. Водоцементне співвідношення складає 0,7– 0,8; 
відскок матеріалу – до 10%. Мокрий спосіб використовують здебільшого 
пригідроізоляціїсталевогорамногокріпленняіз залізобетоннимизатяж- 
ками для наступного тампонажу закріпногопростору. 
Роботи по зведенню набризкбетонного кріплення виконують за до- 
помогою спеціальних машин, які за конструктивними ознаками поділяють 
накамерні,барабаннійшнекові(рис.4.15).Набризкбетоннакладаютьго- 
ризонтальними смугами знизу до верху з товщиною одночасно сформо- 
ваногошарудо5смвбокахідо3смупокрівлівиробки.Кожнийнаступ- 
нийшарсліднаноситинеранішеніжчерез2години.Уразізастосування 
прискорювачів твердіння товщину шару можна збільшувати в 2-3 рази, а 
розривміжповторнимбетонуваннямскоротитидо30–40 хвилин.Протя- гом 
тижня бетонну поверхню треба змочувати розпиленим струменем 
води(1–2разинадобу). 
Областьзастосуваннянабризкбетону–цеізолюючійзапобіжніпо- 
криття, тимчасові й комбіновані кріплення (особливо ефективні в сполу- 
ченні з анкерами), несучі конструкції тунелів та шахтних виробок (поза 
зоноювпливуочиснихробіт).Самостійневикористаннянабризкбетонуу 
виробках вугільних шахт Донбасу допускається, якщо величинакритерію 
проф. Ю.З. Заславського (
H 
) не перебільшує0,3. 
ст 
У сучасному підземному будівництві широке застосування набриз- 
ку завдячує кільком важливим перевагам даної технології: 
– універсальність застосування в широкому діапазоні гірничо-гео- 
логічнихумов; 
– відсутністьопалубки,високийрівеньмеханізаціїробіт; 
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 Рис. 4.15. Технологічні схеми набризку: 
а – із застосуванням  машини  БМ-60  (1  –  машина камерного типу; 
2 – сито 25х25 мм; 3 – матеріалопровід; 4 –змішувач; 
5  –  магістральний  повітропровід; 6  –  магістральнийводопровід); 
б  –  із застосуванням машини  ПБМ (1– машина  шнекового типу; 
2 – завантажувальний пристрій; 3 – повітропровід; 4 – водопровід;    
5 – змішувач; 6 – матеріальнийтрубопровід) 
 
– значна ефективність і економічність конструкції (завдяки механічній 
міцностіматеріалуйзалученнюоточуючихпорідуроботукріплення); 
– швидке включення в роботу (оскільки кріплення споруджують 
слідом за просуванням вибою, без допущення розшаруванняпорід); 
– надійнезапобіганняруйнаціїйвивітрюваннюпорід; 
– низький аеродинамічний коефіцієнт, водонепроникні властивості, 
сигналізація небезпечного стану (поява тріщин) й простота підсилення 
шляхом додатковогонабризку. 
До недоліків технології відносять: 
– значні (до 25%) втрати бетонної суміші в результаті відскоку від 
поверхнівиробки; 
– висока запиленість рудничного повітря, що потребує використан- 
нязасобів індивідуального захисту; 
– у разі “рваного” контуру виробки, навіть при додатковомузгла- 
 
43 
  
 
Рис. 4.16. Схема розташування 
мішків з цементною сумішшю 
та зарядами ВР для нанесення 
набризку вибуховим способом 
джуванні різких нерівностей, важкозабезпе- 
чити необхіднутовщину йнадійністьробо- 
тикріплення,айогоестетичнийвиглядпо- 
ступається монолітнимконструкціям. 
Дляпідвищенняміцностіматеріа- 
лунарозтяганнявскладбетонноїсуміші 
вводять армуючі елементи у вигляді ста- 
левих (зрідка капронових) волокондовжи- 
ною15-30мм,діаметром0,4-0,8мм.Зни- 
ження вмісту пилу при способі сухого 
набризку досягають шляхом створення 
водяної завіси в зоні робіт. В Японії в бе- 
тонну суміш додають особливі знепилю- 
вальні додатки, які забезпечують прийня- 
тну границю пилоутворення 5 мг/м3. 
Японські конструктори створили автома- 
тизований комплекс для виготовлення й 
набризку бетонної суміші з дистанційно 
керованим соплом на стрілі самохідного 
екскаватора. У Німеччині та Японіїство- 
рені пристрої для ущільнювання тазагла- 
джування поверхні бетону, що підвищує 
якість кріплення й додає естетичногови- 
гляду споруді. У Донецькомутехнічному університеті розроблена 
безлюдна технологія нанесення набризку за допомогою енергії вибуху (рис. 
4.16), яка зводить до мінімуму всі шкідливі фактори одночасно. 
 У НТУУ «Київський політехнічний інститут» розроблена 
перспективна конструкція кріплення з монолітно-пресованого бетону, яка 
утворюється безопалубним способом шляхом роликового ущільнення 
бетону по периметру контура виробки обертальним планетарним 
пристроєм з системою роликів. 
Питання для самоконтролю: 
1. В чому полягають особливості бетону як будівельногоматеріалу? 
2. Дайте характеристику конструктивним ознакам монолітного бетон- 
ного кріплення шахт ірудників. 
3. В чому полягає призначення опалубки бетонного кріплення? Які типи 
опалубок використовують в підземномубудівництві? 
4. Опишітьтехнологіюзведеннямонолітногобетонногокріплення. 
5. Якіособливостімаютьбетонніоправивиробоквеликихпоперечнихроз- 
мірів (транспортних тунелів, станційметро)? 
6. Вкажіть відмітні особливостінабризкбетону. 
7. Охарактеризуйте технологічні способи зведення набризкбетонного крі- 
плення. 
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5. ЗАЛІЗОБЕТОННЕКРІПЛЕННЯ 
 
Монолітний залізобетон. Гнучке й жорстке армування. Особливості ме- 
талобетонних конструкцій. Рамне залізобетонне кріплення. Конструкції з уні- 
версальних ребристих та плоских плит. Тюбінги. Принципи роботи тюбінгово- 
го кріплення. Його типи й технологія монтажу. 
5.1. Монолітнийзалізобетон 
Вумовах значногогірськоготиску(до0,3–0,4МПа),нерівномірного 
розподілунавантажень,значнихпрогоніввиробок(більше6м)ітривалого 
строкуїхексплуатації,атакожнаділянках сполученькапітальних виробок 
доцільнозастосовуватимонолітнезалізобетоннекріплення.Вономаєтіж 
самі конструктивні рішення та форму, що й бетонне, але додатково вміщує 
армуючі елементи увигляді гнучкої стержневої арматури або рам із стале- 
вогопрокату. 
Залізобетонне кріплення з гнучкою арматурою (рис. 5.1) споруджу- 
ютьувипадку,колигеомеханічнаситуаціядозволяєзвільнитичастинуви- 
робкивідтимчасовогокріплення,щодаєможливістьвстановититамар- 
матурні каркаси, опалубку й провести бетонні роботи. Зазвичай викорис- 
товують подвійну арматуру, яку розташовують поблизу зовнішнього та 
внутрішньогоконтурукріпленнязурахуваннямзахисногошару1,5–2см. 
Відстаньміжпрутамиробочоїарматурискладає20–30см,діаметрстер- жнів 
– 8 – 25 мм. Коефіцієнт армування конструкції дорівнює близько 1 – 
1,5 %. Використовують пластичний бетон, який вимагаємінімальних 
зусиль дляущільнення. 
 
Рис. 5.1. Залізобетонне кріплення з гнучкою арматурою:  
а – склеписта форма: б – кільцева форма 
У більшості випадків при спорудженні капітальних виробок відсутня 
можливість демонтажу тимчасового рамного кріплення навіть на корот- 
кий проміжок часу. Тому в практиці будівництва капітальних виробок (зде- 
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більшогоприствольних дворів)значнерозповсюдженняотрималозалізо- 
бетонне кріплення з жорсткою арматурою (т. зв. “металобетонне”). Засто- 
совуютьдва варіантикріплення:зжорсткимирамамиіздвотавра(рис.5.2) 
та з тимчасово податливими рамами із жолобчастих профілів (рис. 5.3). 
У першому випадку 
сталеві арки монтують слі- 
дом за посуванням вибою з 
інтервалом0,5–0,7м,абе- 
тонування ведуть паралель- 
но з прохідницькими робо- 
тами з невеликим відставан- 
ням від просування вибою. 
У разі інтенсивних зміщень 
порід бетон не встигає на- 
брати необхідної міцності, 
структурні зв’язки між поро- 
дним контуром, бетоном, 
затяжками і рамами кріп- 
лення порушуються, конс- 
трукція руйнується. Вести 
процес бетонування із запі- 
зненням (на час реалізації 
основних зміщень порід) не 
завжди можливо,оскільки 
Рис. 5.2. Металобетонне кріплення з 
жорсткими рамами із двотавру: 
а – КДЗ; б – КДА 
 
 
Рис. 5.3. Металобетонне кріплення 
ізспецпрофілю: 
1  –  обмежувачподатливості 
тимчасові жорсткі рами в 
цьому випадку деформу- 
ються, а виробка може опи- 
нитися в аварійному стані. 
У зв’язку з цим частіше ви- 
користовують комбінацію 
бетону з податливим кріп- 
ленням із спецпрофілю (див. 
рис. 5.3). При цьому арки 
працюютьуподатливомуре- 
жимі до припинення інтенси- 
внихзміщеньпорід(1-1,5мі- 
сяці), після чого (зазвичай на 
відстані40-50мвідвибою)їх 
бетонують. 
Слід зазначити, що ме- 
талобетонне кріплення має 
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найбільшу матеріалоємність, вимагає великих трудовитрат, не може забез- 
печити високих темпів спорудження виробок. Недоліком конструкції є не- 
узгоджена робота її елементів (бетон і сталеві рами), механічні властивості 
яких не відповідають один одному. Суттєву конкуренцію 
металобетонному кріпленню складає система “арка-набризк-тампонаж”, 
яка ефективно впроваджена на багатьох шахтах України (див. розділ 8). 
5.2. Збірнийзалізобетон 
Широке впровадження уніфікованого збірного залізобетону в про- 
мисловетацивільнебудівництво(60–70рокиХХст.)привелодобагатьох 
спроб застосування збірних ЗБК упідземних спорудах, зокрема увиробках 
вугільних шахт. Перспектива цього типу кріплення пов’язувалась з такими 
йогоякостямияк:можливістьсприйматинавантаженнявідразупіслямон- 
тажу, відмова від тимчасового кріплення, індустріальне виробництво еле- 
ментів у заводських умовах (висока продуктивність праці та якість конс- 
трукцій), довговічність, безпечність упожежному відношенні, можливості 
забезпеченнязаданоїнесучоїспроможностітаобмеженоїподатливості. 
Випробування практикою підземного будівництва пройшла лише 
невелика частина численних розробок, що пов’язано з великою вартістю 
кріплення, складністю виготовлення й транспортування конструкцій, від- 
сутністюзручних засобівмеханізаціїїхмонтажу,аголовне– низькоюефе- 
ктивністюроботив умовахневизначеногорівняйрозподілунавантажень 
(недостатні адаптивніможливості). 
Збірне залізобетонне кріплення поділяють на дві групи: конструкції 
рамноготипу,яківстановлюютьврозгін,таконструкції панельного(тюбі- 
нгового) типу, щостворюють суцільне кріплення. 
5.2.1. Рамніконструкції 
Для кріплення одноколійних виробок невеликої площі поперечного 
перерізу (до 8 м2), споруджених у відносно стійких породах (без впливу 
очисних робіт), іноді застосовують трапецієвидне або прямокутне рамне 
кріпленняіззбірнихзалізобетоннихелементів. 
Кріпленняувигляді чотирьохшарнірної рамискладаєтьсязверхняка, 
двох стояків та затяжок прямокутного суцільного перерізу (рис. 5.4). Їх 
маса,відповідно,складає180 кг,160кгта24кг,щопотребуєзасобівмехані- 
заціїмонтажукріплення.Витратибетонуна1мвиробки–0,6м3,металу– 
114кг.Поєднанняверхнякаізстояками виконаноплоскиміздійснюєтьсяза 
допомогою консольного уступу на верхняку, який перешкоджає верхньо- 
му кінцю стояка зміщуватися у виробку. Обмежена податливість може 
здійснюватися за рахунок зминання дерев’яних прокладок, які розташову- 
ютьнаверхніхкінцяхстояківпідверхняком. 
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 Рис. 5.4. Конструкція рамного залізобетонного кріплення із 
суцільних елементів: 
а – прямокутна форма; б – трапецієвидна форма 
 
Рис. 5.5. Кріплення із залізобетонних пустотілих елементів: 
а – жорстка конструкція: б – податлива конструкція 
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Більшекономічнимийефективнимивиявилисяконструкціїзпус- 
тотілихелементів (рис.5.5),вякихверхнякістоякимаютьоднаковийпере- 
різізвнутрішньоюексцентричнорозташованоюпорожниною. Убагатьох 
випадкахзалізобетоннийверхнякзамінюютьнасталевийіздвутавра.Пода- 
тливістькріпленняздійснюютьшляхомвставленнявнижнікінцістояків 
дерев’янихвкладишів,діаметрякихна5–10ммперебільшуєдіаметротво- 
рів.Податливістьреалізуєтьсяпринавантаженнінастоякблизько80кН. 
Розроблялися також залізобетонні рамні конструкції арочної та еліп- 
тичноїформи,алевониневитрималиконкуренціїізсталевимиподатливи- 
мирамами,яківаналогічнихумовахзабезпечувалибільшунадійністьгір- 
ничихвиробок. 
5.2.2. Суцільніконструкціїзпанелейаботюбінгів 
На першому етапі впровадження збірного залізобетонунайбільше 
розповсюдження отримали конструкції з універсальних ребристих плит 
(рис.5.6),аледосвідїхексплуатаціївиявив 
недостатнюносійнуспроможність при великій трудомісткості монтажу й 
вартості кріплення. Тому 
використанняцихконструкційслідрозглядатилишеякісторичнийетапрозви
ткуінженерноїдумкивпідземномубудівництві. 
Рис. 5.6. Залізобетонні ребристі плити 
Певне підвищення несучої спроможності й економічності кріплен- 
ня, а також суттєве поліпшення його аеродинамічних властивостейбуло 
досягнуто застосуванням плоских пустотілих попередньо напружених 
конструкцій у вигляді панелей (плит). Їх розміри складали: ширина 500 
або 320 мм, товщина – 120 або 100 мм. Використовувався бетон марок 
400 та 600, арматура з високоміцного дроту. У вузлах сполучення елеме- 
нтів встановлювали фасонні залізобетонні вкладиші. Одноколійні вироб- 
кималитрапецієвиднуформу, двоколійні–полігональну(рис.5.7).Кріп- 
леннязплоскихплитзабезпечувалонадійнуроботулишевумовахрівно- 
мірнорозподіленогонавантаженнянайогоелементиймалодужеобме- 
жену областьзастосування. 
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Рис. 5.7. Виробки, закріплені конструкціями 
з універсальних плоских плит: 
а – трапецієвидна форма; б – полігональна форма; в – елемент кріплення 
 
Для капітальних виробок, які споруджують у тяжких гірничо-геологі- 
чних умовах, замість традиційного металобетону, можливо застосовувати 
блочне залізобетонне кріплення(рис. 5.8), яке забезпечує носійну 
здатність до 0,6 МПа. Кріплення зводять безпосередньо за просуванням 
вибою за 
допомогоюспеціальногопіднімальногокрана,тампонажзакріпногопросто
ру здійснюють цементно-піщаним розчином успіввідношенні 1:3. 
Витрати матеріалів на 1 м виробки площею поперечного перерізу 14,3 
м2 складають:бетону–1,9м3,металу–280кг. 
 
Рис. 5.8. Блочне залізобетонне кріплення: 
а – базова форма; б – конструкція із зворотним склепінням 
 
Для складних гірничо-геологічних умов, що характеризуються знач- 
ним (до 0,4 МПа) всебічним тиском гірських порід, розроблені конструкції 
тюбінгового залізобетонного кріплення, яке застосовують увертикальних, 
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горизонтальнихтапохилих(до25°)гірничихвиробках.Тюбінговекріплен- 
ня(рис. 5.9)–цесуцільнаконструкціякриволінійногообрису, щосклада- 
єтьсязщільноукладениходиндоодногоциліндричнихсегментів(тюбін- 
гів),якімаютьзодногобокупоздовжнітапоперечніребражорсткості,аз 
іншого–гладкупо- 
верхню плити, що 
контактує з забутів- 
кою і породним ко- 
нтуром. Прими- 
кання тюбінгів по 
периметру кріп- 
лення здійснюється 
по криволінійних 
поверхнях різної 
кривизни, завдяки 
чому тюбінги мо- 
жуть під дієюзовні- 
шнього наванта- 
ження повертатися 
на  деякий  кут,що 
веде до певної змі- Рис. 5.9. Кріплення з дрібнорозмірних тюбінгів 
ни форми кріплення, забезпечує можливість пристосування до нового стану 
статичної рівноваги масиву порід. 
ВпершетюбінговекріпленнябуловпроваджененашахтахУкраїнив 
1911 р. (металеві тюбінги), а широке використання залізобетонних тюбінгів 
для виробок шахт (польові штреки), метрополітенів та колекторних тунелів 
розпочато в 50-х роках ХХ ст. Застосовували дрібнорозмірні (630х500х245 
або860х500х299)та,уменшскладнихумовах,великорозмірнітюбінгиз 
несучою здатністю 0,1 – 0,2 МПа. Тюбінги армуються зварним каркасом 
(рис.5.10), який складається з верхньої та двох торцевих сіток, причому 
робочапоздовжня арматурамаєдіаметр10мм,допоміжна–6мм.Витра- 
тиарматурноїсталіна1мвиробки(S=13,4м2)складають–116кг,бетону– 
0,8м3.Масаребристихтюбінгів–120-180кг. 
 
Рис. 5.10. Арматурний каркас ребристого тюбінга 
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Крім ребристих використовують конструкції з гладкостінних тюбінгів 
(рис.5.11) типуКТАГтаГТК, якімаютьзначноменшийкоефіцієнтаероди- 
намічного опору, але збільшені на 20 – 30 % витрати бетону на метр 
виробки.Ширинатакихтюбінгівдорівнює750або1000мм, довжиназу- 
мовленарозміщеннямцілогочислатюбінгівприкріпленніповнимкіль- 
цем(1600-1800мм),амасасягає400-500кг. 
 
Рис. 5.11. Кріплення КТАГ із гладкостінних тюбінгів 
 
Монтаж тюбінгового кріплення (рис. 5.12) здійснюють задопомо- 
гоюспеціальнихукладачівабопіднімальнихкранів.Напершомуетапівпро- 
вадженнязалізобетоннихтюбінгівїхзводилизвідставаннямвідпросування 
вибоювиробкина40–50м,використовуючитимчасовекріпленняувигляді 
сталевихрам.Уподальшомуосновноютехнологієюстав монтажтюбінгів 
безпосередньоувибоїнавідстані,щонеперебільшує3м.Першідвісмуги 
тюбінгівукладаютьнасталевомуарочномушаблоні.Окреміелементипо- 
єднують поміж собою в поздовжньому напрямку за допомогою монтаж- 
нихболтів,якіпропускаютьуотворивребрахтюбінгів(вгладкостіннихконс- 
трукціях застосовують спеціальні металеві вушка, приварені до арматурно- 
гокаркаса).Якправилороблятьперев’язуванняшвівприлеглихтюбінгових 
смуг(арок),длячогорозміщуютьупідошвивиробкиполутюбінги:водній 
смузі зліва, у другій – справа. Забутовування закріпного простору уламка- 
мипорідздійснюютьрівномірнозобохбоківвиробки.Перспективнимна- 
прямкомвдосконаленнятюбінговогокріпленняєтампонажзакріпногопро- 
стору цементними сумішами (окремі конструкції тюбінгів передбачають 
спеціальніотворидляін’єкціїрозчину). 
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Слід відзначити, що в 
умовах всебічного значного 
тиску гірських порід замкне- 
не(кільцеве)тюбінговекріп- 
лення забезпечує надійну й 
ефективну роботу (витрати 
матеріалів упорівнянні з ме- 
талобетонними конструкція- 
ми скорочуються в 2-2,5 
рази).Небезпекуявлютьсо- 
бою випадки концентрації 
навантаження на окремихді- 
лянках, які призводять до 
руйнування1–2тюбінгів,пі- 
сля чого спрацьовує т. зв. 
“принцип доміно”: руйнація 
прилеглих елементів, аварій- 
ний стан виробки. Перекріп- 
лення та підсилення тюбінго- 
вихконструкційєдужесклад- 
ним процесом й у багатьох 
випадках неприпустиме. Ви- 
рішальнимиумовами ефекти- 
вного й безпечного застосу- 
вання  тюбінгів єдостовірне 
Рис.5.12.Монтажтюбінговогокріплення:
прогнозуваннягеомеханічної
 
а – арочна форма (польовий штрек); 
б – кільцева форма (тунель метрополітену) ситуації навколо виробки. 
 
Питання для самоконтролю: 
1. Вякихгірничотехнічнихумовахзастосовуютьмонолітнийзалізобетон? 
2. Коли використовують гнучке армування залізобетонного кріплення, а 
колижорстке? 
3. У чому полягають особливості роботи металобетонногокріплення? 
4. Дайте характеристику рамних залізобетоннихконструкцій. 
5. Які конструктивні особливості має кріплення з плоских залізобетонних 
панелей(плит)? 
6. Дайте визначення тюбінгового кріплення. Охарактеризуйте йоготипи. 
7. Опишіть технологію монтажу тюбінговогокріплення. 
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6. СТАЛЕВЕ РАМНЕКРІПЛЕННЯ 
 
Жорсткі, шарнірні й податливі конструкції. Типи шахтних профілів. Вуз- 
ли податливості. Міжрамні огорожі. Стяжки. Клини. Забутівка. Типи арочно- 
го та трапецієвидного кріплення. Технологія “Буллфлекс”. Спрямована подат- 
ливість. Розпір рам. Перерозподіл матеріалу по периметру. Попереднє напру- 
ження елементів. 
 
6.1. Історичнадовідка 
У1783р.англійськийметалозаводчикГ.Кортотримавпатентна“ви- 
нахід способу прокату фасонного заліза за допомогою особливих валь- 
ців”. Уже на початку ХIХ ст. прокату (як способу обтискання й надання 
металунеобхідноїформи)почаливіддаватиперевагуперед куванням,оскі- 
льки продуктивність праці, якість металу й ефективність формоперетво- 
рення різко зросли. Бурхливий розвиток металопрокату був пов’язаний з 
будуванням залізниць і виготовленням великої кількості рейок. Перший 
прокатнийстан(усучасномурозумінні)збудованона заводахКруппа (Ні- 
меччина)у1854р.,авнаступнедесятиріччяпідприємствазвипускурейок 
табудівельнихбалокз’явилисявбагатьохкраїнахЄвропитаСША. 
Ужев1860-хрокахуНімеччинітаЧехіїведутьсяспробивикори- стання 
металевих рейок в якості елементів кріплення гірничих виробок, 
спершу–увиглядіокремихверхняків,пізніше–трапецієвиднихрам(за 
аналогією до дерев’яних конструкцій). Перший позитивний досвід викори- 
станняметалевогокріпленнянамалихглибинахпривів доширокоговпро- 
вадження жорстких конструкцій кріплення з рейок і двотаврів трапецієвид- 
ної,арочноїтакільцевоїформ(рис.6.1,а,б,в).Дляз’єднанняелементів 
кріпленнявикористовувалиплоскітафігурніпланки(рис.6.2,а), якізабез- 
печували нерухомуфіксацію носійних елементів, зміщення яких були 
мож- ливі тільки за рахунок руйнівного деформування конструкції. При 
переходіна значніглибини,вумовахінтенсивнихзміщеньгірськихпоріджорсткі 
конструкціїсталевогорамногокріпленнявиявилисяневзмозізабезпечити 
стійкість виробок. Науково-технічна думка початку ХХ ст. 
дотримуваласяпоглядупронедоцільністьвикористаннясталевогопрокатуяк
матеріалу шахтногокріплення. 
Для подолання такої ситуації було проведене якісне вдосконалення 
конструкції, спрямоване на збільшення працездатності й адаптації до мож- 
ливої зміни контуру виробки. На першому етапі (1924 р.) у конструкцію 
арочногокріпленнябуливведенідодатковішарніри(рис.6.1,г;6.2,б,в),які 
забезпечували повертання й обмежені зміщення несучих елементів в пло- 
щинірами,щозменшувалонерівномірністьрозподілузовнішніх наванта- 
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Рис. 6.1. Перші типи сталевого рамного кріплення: 
а,б,в, – жорсткі конструкції; г – шарнірна 
 
Рис. 6.2. З’єднання елементів кріплення: 
а – жорстке з плоскими  й  фігурними планками; 
б – шарнірні рознімні ; г – шарнірнірізьбові 
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женьзарахунокїхпередаваннянаоточуючікріпленняпороди.Крімтого, 
введення додаткових шарнірів дозволило помітно знизити моменти в 
носійних елементах, що працюють на вигин. Особлива заслуга в 
розробці й впровадженні шарнірних арок належить фірмі “Ф. Моль та 
сини”, завдяки якійу30–40рр.ХХст. 
сталеверамнекріпленнязновуширокорозповсюджується нашахтах 
Німеччини. 
У1932р.фірма“Тіссен-Хайнцман”(Німеччина)створюєпарніжо- 
лобчастіпрофілірізнихтипорозмірів(рис.6.3)та вельмипростуконструк- 
ціюїхз’єднання(П-образнаскобайпланка).Винахідпоходитьвідконструкції 
податливих стояків для очисних виробок. Завдяки введенню вузлів податли- 
востівкріпильнураму(див.рис.6.3,а),вонаотримала можливістьчинити опір 
гірському тиску без руйнування, оскільки при досягненні критичних 
навантажень несучі елементи конструкції зміщувались один відносно іншо- 
го і форма кріплення пристосовувалась до конвергенції порід. Ця технічна 
ідеявиявиласянастількиплідною,щовженаприкінці1950-хроківсталевим 
податливим кріпленням підтримувалися на шахтах західноєвропейських 
країнвід50%(Німеччина)до90%(Бельгія)гірничихвиробок. 
 
 
Рис. 6.3. Податливе кріплення фірми «Тіссен-Хайнцман»: 
а – вигляд конструкції; б – парні профілі 
 
Першіпромисловівипробуваннясталевогорамногокріпленняуко- 
лишньому СРСР проведені в 1947 р. Із самого початку роботи зйого 
конструюваннята впровадженнябули зосереджені в Україні (Донець- 
кийвугільнийінститут),дебулирозробленітиповіконструкціїкріплення, 
параметричнийрядспеціальнихвзаємозамінювальнихпрофілів(вироб- 
ництво – з 1962 р.), особливі сталі, вузли податливості, нормативні матері- 
алидовиготовленняйзастосуванняарочногоподатливогокріплення. 
Дослідження “лінії життя” технічної системи сталевого рамного крі- 
плення за останні 50 років (аналіз об’ємів та області застосування, кількості 
розроблених конструкцій, винаходів, що продовжують строк експлуатації 
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системитаін.)дозволяютьзробитивисновокпроїїS-образнийхарактеру часі. 
Тобто, система вже пройшла етап інтенсивного вдосконалення й на- 
ступний етап стабільного зростання, темпи її розвитку починають спа- 
дати, хоча об’єми використання залишаються достатньо високими (в Укра- 
їні, Росії, Польщі вони складають близько 90%). У подальшому, згідно із 
законом“життя”технічнихсистем,сталеверамнекріпленняабобудевити- 
снене принципово іншою системою (наприклад, анкерним кріпленням, 
якевжедомінуєвдеякихкраїнах),абовийденасуттєвовищийрівеньсвого 
технічногорозвитку. 
6.2. Загальні конструктивні ознаки 
й елементикріплення 
 
6.2.1. Носійніелементитаїхпрофілі 
Сталеверамнекріплення–цебудівельнаконструкція, щоскладаєть- 
сязокремихрамізпрокатнихпрофілів,яківстановленіугірничійвиробціна 
заданійвідстані однавідодної,поєднані міжсобоюстяжкамитавзаємодіють 
згірськиммасивомчерезміжрамнуогорожуташарзабутівки.Рамискла- 
деніізносійнихелементів(прямо-абокриволінійнихстержнів),якіпрацюють 
настисканнята(або)вигин. Носійніелементи,щоутворюютьверхняк,стояки, 
лежень (зворотне склепіння) виконують функцію сприйняття гірського 
тиску й перерозподілу його на оточуючі породи, створюють підпір на 
контурітапротидіютьрозвиткузміщеньпорідусерединувиробки.Носійніеле
менти поєднують між собою за допомогою особливих вузлів, причому в 
залежності від їх типу й розташування на рамі визначається кінематична 
схема й режим роботи кріплення, а також особливості йогомонтажу. 
Для виготовлення прокату здебільшого використовують сталь типу 
Ст.5.Рівеньїїпластичнихвластивостейдостатнійдляхолодноговигину 
профілюзгіднозшаблонамикріпильнихелементівтапоновленняланок 
кріпленнянаштампахдляповторноговикористання.Дляпідвищенняміц- 
ностікріпленнявикористовують термічнуобробкупрофілів,атакож лего- 
ваніванадіємтаазотомсталі(20Г2АФпстаін.). 
Як відомо, найбільш економічним профілем при роботі носійного 
елементуназгинанняєдвотавр,якийширокозастосовувавсяв жорстких 
конструкціях кріплення. На жаль, забезпечити ефективне податливе з’єд- 
наннядвотавровихпрофіліввиявилосянеможливим,щопривелодороз- 
робкиальтернативнихжолобчастихпрофілів.Унихнайбільшвдалореалі- 
зовано принцип взаємного проковзування з тертям суміжних елементів, 
щозабезпечувалозаданий опірподатливості. Оскількивіншихгалузях(бу- 
дівництво,залізничнийтранспорт)такіпрофілінезастосовували,товони 
отрималиназвуспеціальнихабошахтних. 
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Першіжолобчастіпрофілі(див.рис.6.3,б)булипарними(менший 
входив убільший) та забезпечували необхідний опір податливості шляхом 
затисканняпрофілю2,якклинавжолобіпрофілю1.Використовувалидва 
типорозмірипрофілю–18та28кг/м,відповіднодлязадовільних таважких 
умов підтриманнявиробок. 
У подальшому були розроблені взаємозамінювальні (однакові для 
суміжнихелементів) лотковіпрофілі(рис.6.4),якінемализначногоклино- 
вогоефектупризатисканні,алезабезпечувалиопірподатливостівумовах 
повного контактування, з концентрацією сил тертя на сполучених фланцях. 
Заміцністюлотковіпрофілінепоступалисяпарнимтієїжмаси,авиробни- 
цтво,монтажтавідновленнякріпленнязвзаємозамінювальнихпрофілів 
мало значно кращі технічні та економічні показники.Типорозмірний ряд 
лотковихпрофілівтипуV(фау)має10варіантіввід13до44кг/м. 
 
 
Рис. 6.4. Німецькі конструкції профілівтипу V: 
а – дзвоноподібний; б – лотковий; в – лотковий уніфікований 
 
Рис. 6.5. Спеціальні взаємозамінювальні профілі (СВП): 
а  –  типовий; б  – уніфікований 
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Розроблений в Україні спеціальний взаємозамінювальний профіль 
СВП(рис.6.5,а)забагатьмасиловимийгеометричнимихарактеристика- ми 
переважає відомі зарубіжні аналоги, отримав найбільше розповсю- 
дження і залишається базовим шахтним профілем українах колишнього 
СРСР.ВідмітноюрисоюпрофілюСВПєдвіпохиліплощинийогостінок,які 
забезпечують клиновий ефект податливого з’єднання: при затисканні про- 
філівпроковзуваннякінцівверхнякавжолобістояківприводитьдонеоб- 
хідностічастковогорозкриттяїхпрофілів,щосуттєвозбільшуєопірподат- 
ливості.Типорозмірнийряд:14,17,19,22,27,33кг/м(востаннірокивико- 
ристовуютьздебільшоговажкіпрофіліСВП27таСВП33). 
Виявлені в процесі багаторічної експлуатації окремі недоліки профі- 
лю СВП (недостатній опір крутильним деформаціям, виключення з подат- 
ливоїроботифланців,концентраціянапруженьудоннійчастині)привели 
допошукуновихконструкцій,се- 
редякихслідвідзначититульську 
розробкуСВПУ(рис.6.5,б)зпід- 
вищеною несучою здатністю при 
крутінні (умови навскісних наван- 
тажень) та спеціальний профіль 
Алчевський–СПА(рис.6.6,а),в 
якому підсилено донну частину, а 
геометрія профілю забезпечує як 
клиновий ефект, так і тертя по- 
верхні фланців (рис. 6.6, б). Порів- 
няльні геометричні характеристи- 
ки перерізів профілів СВП,лотко- 
вого V(фау) та СПА наведені в 
таблиці6.1. 
Слід зазначити, що опіржо- 
лобчастих профілів згинанню зна- 
чноюміроюзалежить відсторони 
прикладання навантаження. Несу- 
чаздатністьпрофілювразінаван- 
таження донної частини виявля- 
єтьсяна20–30%більшою,ніжпри 
навантаженні фланців. Це поясню- 
єтьсятим,щоприкладаннясилна 
фланці приводить до більшого 
розкриття профілю, зменшення 
його висоти та моменту опору. 
Тому більш раціональним є роз- 
Рис. 6.6. Спеціальний профіль 
«Алчевський» (СПА): 
а – конструкція; б – взаємодія 
фланців профілів СВП та СПА 
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ташуванняпрофілюдонноючастиноювбікпорід(привідсутностізначних 
навскіснихнавантажень).Протевцьомувипадкунезабезпечуєтьсянадій- 
неутриманнязатяжокнарамахкріплення,ізазвичайпрофіліорієнтують 
фланцями допороди. 
Таблиця 6.1 – Порівняльні параметри профілів 
 
Тип 
про- 
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6.2.2. Вузлиподатливості 
Працездатністьтадеформаційно-силовіхарактеристикисталевого 
рамного кріплення значною мірою визначаються конструкцією з’єднань 
його носійних елементів. Широке розповсюдження податливого 
кріплення зумовлено його властивістю пристосовуватися до значних 
зміщень порід 
шляхомзбільшеннянапускупрофілівувузлахподатливості.Функціями 
вузлівє силовеобтисканняпрофілівнаділянкахнапускуйзабезпеченняїх 
проковзування, коли навантаження на раму досягне граничної величини 
(якправило,опірвузласкладає100–130кН). 
За принципом роботи виділяють силові (різьбові) та деформаційні 
(клинові, кулачкові) вузли податливості (рис. 6.7, 6.8). Найбільше розповсю- 
дженнявкраїнахколишньогоСРСРотримавтиповийвузол, щоскладаєть- 
сязП-образної скоби,плоскоїпланкитагайок(рис.6.7,а). Йогопереваги– 
простотавиготовленняймонтажу,незначнівимогидокваліфікаціїробіт- 
ників. Проте багаторічний досвід експлуатації вузла виявив низку констру- 
ктивнихнедоліків,якіставлятьпідсумнівйогонадійністьтапрацездатність. 
Примонтажномунатяганні(занормоюгайкинеобхіднозагвинчуватидо 
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Рис. 6.7. Конструкції різьбових вузлів піддатливості: 
а – типовий; б – ЗСД; в – ЗПК; г – «Тіссен» 
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початкузгинанняпланки)скобикруглогоперерізувзаємодіютьзфланця- 
митакимчином, щозусиллясягаютьграничнихвеличинконтактноїміц- 
ностісталі,зумовлюючи т.зв.“ефектзварювання”.Піддієюпоздовжньої 
сили (від зовнішнього навантаження рами) профілі починають просувати- 
сяодинвідноснодругого,причомуверхняктягнезасобоюскобу,апланка 
вузлазміщуєтьсявпротилежнийбік(іноді залишаєтьсявпочатковомупо- 
ложенні). Це призводить до розтягання (перекосу) скоб і може викликати 
навітьїхрозрив. Коликутнахилускобдосягнеграничноївеличинийподо- лає 
місцеве зчеплення із фланцями, станеться динамічне проскакування 
профілівтарозвантаженняскоб.Післяцьогохарактеристики вузлавжене 
відповідають заданим вимогам, оскільки розтягнуті скоби не забезпечу- 
ють необхідного обтискання профілів. В арочному кріпленні це призво- 
дитьдообпиранняверхняканакінецьстояка,заклинюваннянайогоднищі 
(часом із розривом останнього) й передчасному переходу до жорсткого 
режиму роботи. У трапецієвидних конструкціях спостерігається повне ви- 
черпанняподатливостізосіданнямпокрівлі. 
Для усунення цих недоліків були розроблені удосконалені конструкції 
податливих з’єднань. У вузлі ЗСД (рис. 6.7, б) широка фігурна планка по- 
в’язуєскобизбокуднища профілю, причомуоднаізскоброзташованапід 
кутом. З боку фланців скоби поєднані тонкою фігурною планкою, яка за- 
безпечує необхідні контактні умови (запобігає контакту з “ефектом зварю- 
вання”).Таким чином,скобижорсткопоєднаніодназодноюйпрацюють 
разом,щопокращуєподатливухарактеристикукріпленняйвиключаєне- 
контрольований перекісскоб. 
На основі німецького досвіду створена конструкція вузла ЗПК 
(рис. 6.7, в), яка складається із фігурної планки, що охоплює контур 
профілю з боку його днища та скороченої скоби для стискання флан- 
ців. Перевагою конструкції є зменшення моментів згинання скоб, оскі- 
лькивонизначнокоротшініжутиповомувузлі,а,завдяки фігурнимплан- 
кам,опірподатливостізбільшеномайжев1,5рази. 
ПозитивнітенденціївузлаЗПКщебільшпідсиленіувузлі фірми“Тіс- 
сен”(рис.6.7,г),якийстав основнимубільшості розвиненихгірничодобу- 
внихкраїн.Охопленняпрофілюзобохбоків широкимифігурнимипланка- ми 
забезпечує підвищений опір податливості та стабільну характеристику 
роботи вузла. Наявність спеціальних упорів фіксує положення вузла відно- 
сноторцівнесучихелементів.Протепідвищена вартістьконструкціїтаскла- 
дністьїїмонтажупокищостримуютьширокезастосуванняаналогіввузла 
фірми“Тіссен”навітчизнянихшахтах. 
Серед конструкцій з деформаційним принципом роботи слід відзна- 
читикулачковийвузол(рис.6.8,а),якийскладаєтьсяіздвохпритискових 
кулачків 3, які знизу обжимають фланці, фігурної планки 5, щоохоплює 
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Рис. 6.8. Конструкції деформаційних вузлів піддатливості: 
а –  кулачковий; б, в –  клинові 
 
профілі; осі 6 та обмежувачів повертання 8. Оскільки робоча поверхня 
кулачківвиконаназрізнимирадіусами,товузол забезпечуєрежимподат- 
ливої роботи з наростаючим опором (до повного блокування вузла при 
податливості 25 – 30 см) . Трудомісткість монтажу значно нижча, ніж у 
різьбовихз’єднаннях,алевагайвартістьприблизнов1,5разиперебільшу- 
ютьінші вузли.Конструкціїклиновихвузлів(рис.6.8,б)неотрималиширо- кого 
промислового впровадження, але мають перспективи подальшого 
вдосконалення, оскільки значно спрощують монтаж рамногокріплення. 
6.2.3. Міжрамніогорожі 
Важливоютаневід’ємноючастиноюсталевогорамногокріпленняє 
міжрамніогорожі(затяжки),якізапобігаютьвивалампорідувиробку,ви- 
конують функції сприйняття гірського тиску з боку масиву порід, переда- 
чуйогонарамикріплення,атакож(вокремихвипадках)функціюоб’єд- 
нання рам у просторовусистему. 
За ступенем жорсткості, який визначає режим роботи міжрамної 
огорожі, розрізняють еластичні конструкції (рулонна склотканина, металева 
сітка),частковоподатливі(дерев’яні,полімерні,металевігратчастійтонколис- 
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Рис. 6.9. Перерозподіл навантаження на 
затяжку й рами кріплення: 
1 – епюра навантаження в початковій стадії;     
2 – сімейство епюр у процесі вигинузатяжки 
тові конструкції) та 
жорсткі (залізобе- 
тонні) затяжки. Сту- 
пінь жорсткості хара- 
ктеризує можливість 
затяжки перерозподі- 
ляти навантаження з 
прогонної частини 
на рами кріплення 
під час прогину під 
дією гірського тиску 
(рис. 6.9). При цьому 
сама затяжка розва- 
нтажується й уникає 
руйнації. Робота в 
жорсткому режимі 
не передбачає про- 
гину,тому носійназдатністьтакихміжрамнихогорожповиннадорівнюва- 
ти несучій спроможності рам кріплення, що потребує підвищеної матері- 
аломісткостізатяжок. 
Історично склалося, що найбільше розповсюдження, завдяки прос- 
тоті виготовлення, невеликій вазі та зручності монтажу, отримали дере- 
в’янізатяжкиувиглядідощоктарозпилів товщиною30–50мм(ускладних 
умовахзастосовували круглякдіаметром70–120мм).УколишньомуСРСР 
дерев’яноюзатяжкоюкріпилосядо80%підготовчихвиробок шахт,щозна- 
чною мірою було зумовлено фактором ціни деревини, часом без ураху- 
ваннявитратначисленніремонтийперекріпленнявиробок,травматизм 
робітниківвідвивалівпорід. 
Недостатняносійназдатність(затяжкаруйнуєтьсяпринавантаженні10–
20кПа)тамалийстрокслужбивнаслідокгнит- тя(0,5–
3роки)сталипричинамимасовихвідмовдерев’янихзатяжок(рис. 6.10). 
Суттєвим недоліком конструкції є також горючість деревини, що 
скорочуєобластьїїможливогозастосування.Убільшостірозвиненихгірнич
одобувних країн дерев’яну затяжку виключено з конструктивних 
елементів сучасногокріплення. 
У виробках із значним строком служби (10 років і більше) широке 
розповсюдження отримали залізобетонні затяжки (рис. 6.11). Здебільшого 
їхвиконуютьувиглядіплоскихплитрозміром1000х200х50ммі вагою24кг, 
армованихсіткоюізсталевогодроту(діаметрробочихстержнів8мм). Носійна 
здатність таких затяжок в умовах рівномірного навантаження сягає 50 кПа. 
Недоліками конструкції єрозташування арматури поблизу нейтрального шару, 
щомайженепідвищуєопірбетонузгиннимзусиллям;недостатнянадій- 
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 Рис. 6.10. Вигляд зруйнованих дерев’яних затяжок 
при задовільному стані рам кріплення 
ністьутриманнякінцівзатяжокнафланцяхспецпрофілю;ламкийхарак- тер 
деформування затяжки з можливим обваленням у виробку. Крім того, 
низька ударна міцність є причиною руйнування до 20% затяжок ще при 
транспортуванні до вибою, трудомісткість монтажу сягає близько 40% 
усіхтрудовитрат накріплення,авитратизалізобетонуна1погоннийметр 
виробки складають 0,4 – 0,5 м3. Суттєве збільшення носійної здатності 
залізобетонних затяжок досягнуто в кесонних, таврових та фасонних конс- 
трукціях(див.рис.6.11,б–д),алезпричинпідвищеноїціни,складностіїх 
виробництва, транспортування й монтажу вони не отримали широкого 
розповсюдження. 
Зарубежемзметоюекономіїматеріалівіпідвищеннянадійностіутри- 
манняконструкційнарамахкріпленнязастосовуютьзалізобетоннізатя- 
жки, які мають переріз 110х60 мм і довжину, що перебільшує міжрамну 
відстань на 300 мм (рис. 6.12). Такі затяжки розміщують врозгін (ажур- 
но), але відстань між затяжками не дозволяє просипатися крупним ула- 
мкам порід. Завдяки консолям (подовженим кінцям затяжок, що пере- 
кривають профілі) забезпечується надійне затискання кінців затяжок 
на рамах, тому навіть при зламі бетону в прогінній частині затяжка 
зберігає свою працездатність, оскільки арматура в цьому випадку пра- 
цює як вантова конструкція. Розташування затяжок “плиском” (див. рис. 
6.12, а) і “на ребро” (див. рис. 6.12, б) дає можливість регулювати опір 
міжрамноїогорожіувідповідностідорозподілугірськоготискупопери- 
метрукріплення. 
Переваги піддатливого режиму роботи затяжок зумовили застосу- 
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Рис. 6.11. Конструкціх залізобетонних затяжок: 
а – плоска; б – кесонна; в – таврова; г,д – фасонні 
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 Рис. 6.12. Залізобетонні затяжки, що встановлені врозгін: 
а  – плиском;  б  – на ребро 
 
вання гнучких конструкцій із склопластику, металевих грат, тонколистової 
сталі. Зазвичай склопластикові затяжки виконують увигляді листів хвилясто- 
гопрофілюізплоскимикінцями(рис.6.13),якіпоєднуютьміжсобоюспеці- 
альнимиджгутами.Міцністьтакоїзатяжкибільша,ніжуплоскої бетонної 
конструкції,атовщинайвага–у5-6разівменша.Склопластикєбезпечним 
упожежномувідношенніймаєвеликийстрокслужби.За рахунокнеобхід- ної 
орієнтації й групування склоджгутів при їх фіксації в полімерній смолі 
можливе конструювання міжрамної огорожі у відповідності з розподілом 
навантаженьнакріплення.Проте,високавартістьконструкційізсклопласти- 
кутанедостатнянадійністьітехнологічністьпоєднаньзатяжокміжсобою 
стримують застосування цього перспективногоматеріалу. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6.13. Конструкція 
склопластикової затяжки 
 
Одним з базових типів затяжок є сталеві гратчасті конструкції (рис. 
6.14).Найбільшпростіувиготовленніймонтажу–решіткиізпрутківдіаме- 
тром 8 – 10 мм із загнутими кінцями поздовжніх стержнів, які заводять за 
фланці профілю. Типовий розмір вічок 100х100 мм. Слід зазначити, що в 
даному випадку носійна спроможність міжрамної огорожі значно поступа- 
єтьсязатяжкам,щопоєднаніміжсобою(див. рис.6.14,б,в),оскількизусилля 
розгинаннязачепіву3-5разівнижчі,ніжзусиллярозриваннястержнів.Тому 
більшефективнимиєконструкціїзпетльовимиз’єднаннями,вякихрозмі- 
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щують монтажні стержні, або з вузлами, що надійно затягуються один в 
однімпоміріпрогинусуміжнихзатяжок.Прицьомускладністьмонтажуй 
підвищена вартість затяжок компенсуються ефективністю й надійністю 
роботи міжрамноїогорожі. 
 
Рис. 6.14. Сталеві гратчасті затяжки: 
а  – з простими зачепами; б – із стержньовим з’єднанням петель;    
в – з петльовою взаємодією (фірми«Зальцгіттер») 
 
Серед сталевих тонколистових затяжок виділяють перфоровані та су- 
цільні конструкції. Для забезпечення стійкості виробок у тяжких гірничо- 
геологічних умовах застосовують затяжки у формі тонкостінного жолоба 
іззачепаминакінцях(рис.6.15). Типовірозмірискладають1000х300х60мм, 
товщиналиста–2мм. Конструкціятарозташуваннязачепівнадійноутри- 
мують затяжку на рамах кріплення, забезпечують ефективну роботу під 
часпрогинуйперерозподілнавантаженнянарами.Крімтого,цізатяжки при 
навантаженні ефективно розпирають рами у повздовжньому напрям- ку, 
запобігають їх відхиленню від проектного положення,забезпечують 
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просторову роботу 
кріплення (тобто вирів- 
нюють зусилля у сумі- 
жних рамах). Невелика 
вага (4–6 кг), простота 
виготовлення й монта- 
жу доповнюють пере- 
ваги цих конструкцій. 
Недоліком є обмеже- 
ний строк служби в 
умовах вологого сере- 
довища, що зумовлено 
інтенсивною корозією 
сталевого листа. Анти- 
корозійне покриття сут- 
тєво збільшує довговіч- 
ність,алейвартістьта- 
ких затяжок (вона в1,5 
–2 рази більша від за- 
лізобетонних). 
Перспективним 
напрямком вдоскона- 
лення паспортів кріп- 
лення гірничих виро- 
бок є застосування 
комбінованих міжрам- 
них огорож, у яких з 
боку покрівлі розташо- 
вують затяжки підви- 
щеної носійної здат- 
ності(абодвашаризви- 
чайних конструкцій), а 
наіншійчастиніпери- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6.15. Сталева тонколистова затяжка 
жолобчостої форми: 
а – конструкція (1 – днище, 2 –  стінки, 
3 – зачепи, 4 – вирізи,5 – рама, 
6 – забутівка); б – застосування у штреку 
метра – дешеві, легкі конструкції огорож. Це забезпечує підвищену надій- 
ність та безпеку гірничих виробок без збільшення вартості кріплення. 
6.2.4. Стяжки, клини,забутівка 
Однієюзпричиннезадовільноїроботирамногокріпленняєнерівно- 
мірністьрозподілугірськоготискувздовжвиробкийпопериметрурами, що 
зумовлено порушеністю й неоднорідністю порід, кутом їх залягання, 
пустотами закріпного простору, відмінностями механічних характеристик 
окремихрам,контактнимиумовамиїхвзаємодіїзмасивомтощо. 
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Теоретичні й лабораторні дослідження роботи рамного кріплення 
свідчать про суттєву різницю між роботою плоскої арки й просторової 
системи рам, поєднаних поздовжніми в’язями. Для забезпечення спільної 
роботи рам кріплення, зниження крутильних деформацій профілю, вирів- 
нюваннянавантаженняміжсуміжнимирамами,утриманняїхупроектно- 
муположенні (при скісних навантаженнях, вибухових роботах) застосову- 
ютьміжрамністяжки(рис.6.16). 
 
Рис. 6.16. Конструкції міжрамних стяжок: 
а – типові (1); б – фірм Німеччини 
 
У типових конструкціях кріплення застосовують зазвичай три стяжки, 
однузякихрозміщуютьувершинісклепіння,двіінші–напрямолінійних 
ділянках стояків. Таке розташування зумовлене монтажними умовами утри- 
мання стояків при зведенні рами. Більш ефективним для просторової робо- 
ти рами є розміщення кількох стяжок на верхняку (при умові заглиблення 
кінцівстояківулункахпідошви).Узарубіжнійпрактиці,особливопривико- 
ристанніувиробкахмонорельсовоготранспорту,кількістьстяжоксягає7-9, 
щозначнопідвищуєстійкістькріплення, алеодночаснозбільшуєвартістьта 
трудомісткість його монтажу. Перспективним напрямком забезпечення про- 
сторової роботи кріплення слід вважати поєднання функцій затяжок і стя- 
жокуконструкціяхміжрамнихогорож(якприклад–див.рис.6.15). 
Носійна здатність кріплення при вертикальному гірському тиску на 
рамузначноюміроюзалежитьвідрозподілунаїї контурі реактивного(па- 
сивного) навантаження, яке виникає від опору бокових порід зміщенням 
стояківубікмасиву.Упершийперіодроботикріпленняреактивненаван- 
таженняпередаютьзадопомогоюдерев’янихклинів,які вбиваютьміжпо- 
родним оголенням і ділянкою рами, що обмежена скобами (фігурними 
планками)податливоговузла (рис.6.17).Уразіпохилогозаляганняпорід 
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переважні навантаження фор- 
муютьсяпонормалідоїхнаша- 
рування, тому для більшрівно- 
мірного розподілу зусиль засто- 
совують несиметричне розта- 
шування клинів (рис.6.18). 
Іноді клини використову- 
ють для раціонального розподі- 
лу активного навантаження на 
верхняк кріплення. Завдяки кли- 
нам,можливовіднестимісцязо- 
внішнього навантаження від се- 
редини верхняка ближче дойого 
 
 
Рис. 6.17. Типове розклинювання арки 
опор (рис. 6.19), що скорочує максимальні вигинні моменти в 1,5 – 1,8 рази. 
 
Рис. 6.18. Доцільне   розташування клинів  
у разі несиметричного навантаженняарки: 
х – кут прикладення навантаження; hл, hпр – висота від підошви виробки до місця 
вбивання клину зліва та справа від осі симетрії виробки 
(1 – для СВП-22, 2 – СВП-27, 3 – СВП-33) 
 
Особливе значення для забезпечення працездатності рамного кріп- 
лення має якісне заповнення закріпного простору, яке забезпечує більш 
рівномірнийрозподілнавантаження,прискорюєввідкріпленняувзаємо- 
дію з породним масивом (чим зменшує зону руйнування порід), зберігає 
затяжку від впливу вибухової хвилі під час буропідривних робіт, поліпшує 
вентиляціювиробок. 
Технічні вимоги до зведення кріплення передбачають його забутів- 
ку, тобто заповнення порожнин уламками порід по всьому периметру 
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Рис. 6.19. Розташування 
клинів на рамі 
трапецієвидного кріплення 
рами. Середньостатис- 
тичні проміжки між конту- 
ром виробки та кріпленням 
складають 20-30 см (при 
нормі–10см).Великатру- 
домісткість забутівних робіт 
зумовлює недостатню щіль- 
ність викладки й розташу- 
ванняїїлишевбокахвиро- 
бки (урівень зросту робіт- 
ника). При цьомувпокрівлі 
можуть формуватисязосе- 
реджені навантаження, що призводять до виникнення вигинних моментів у 
склепінні арочного кріплення, які в 2-2,5 рази перебільшують нормативні. 
Крім того, відсутність опору кріплення на початковому етапі зміщень порід 
покрівлі зумовлює збільшені розміри зони руйнування масиву. У зв’язку з 
цим перспективним є використання високотехнологічних способів приго- 
тування й транспортування забутівки: пневматичні засоби закладки куско- 
вого матеріалу, тампонаж твердіючих сумішей тощо. 
6.3. Основні типи сталевихрам 
Найбільше розповсюдження в практиці кріплення гірничих виробок 
шахтотрималирамиарочноїформи,якаблизькадосклепінняприродної 
рівноваги гірського масиву. Базовою конструкцією є арочне податливе 
кріплення КМП-А3 (кріплення металеве податливе арочне трьохсегмент- 
не)з циркульнимсклепінням(рис.6.20).Йогозастосовуютьприміцності 
оточуючих порід понад 
30 МПа йочікуваних ве- 
ртикальних зміщеннях 
до 300-400 мм. Розроб- 
лено сім типорозмірів 
кріплення КМП-А3, які 
забезпечують площу пе- 
рерізу виробок від 7 до 
18,3 м2. 
Носійназдатність 
кріплення в залежності 
від розмірів, 
типуспецпрофілю й 
вузлівподатли- 
Рис. 6.20. Арочне податливе кріплення КМП-А3: 
1 – верхняк; 2 – стояки; 3 – діафрагма 
вості складає від 120до 
200  кН (уподатливому 
72 
режимі)йдо300кНужорсткому.Завдякиуніверсальності,простотівиго- 
товленняймонтажуоб’ємизастосуванняцієїконструкціїнавітчизняних 
шахтахсягають близько 80%. 
Серед типів арочного кріплення використовують конструкцію підко- 
вообразної форми із зміщенням кінців стояків убік виробки (рис. 6.21). 
Завдякиційформі,несучіелементикріпленнясприймаютьпідвищеніви- 
гинні моменти при боковому тиску. Важливою перевагою є збільшення 
габаритних зазоріввиробки 
на висоті транспортних засо- 
бів, що підвищує надійність 
її експлуатації. Одночасно 
слід відзначити складність 
установлення затяжок, збіль- 
шені витрати на виготовлен- 
ня кріплення, необхідність 
щільної забутівки (для підви- 
щення ефекту пасивного 
опору порід при вертикаль- 
них навантаженнях). 
Для умов всебічного 
гірського тиску й очікувано- 
го здимання підошви виро- 
бки застосовують дугову 
формукріплення (рис. 6.22), 
яка відрізняється від підково- 
образної протилежним нахи- 
лом стояків. Зменшений роз- 
мір верхняка полегшує його 
монтаж, спрощене також 
встановлення затяжок. Конс- 
трукція зменшує роль паси- 
вного опору бокових порід. 
При деформуванні стояків 
різко вичерпуються транс- 
портні зазори. Конструкція 
лише незначно може вплива- 
Рис. 6.21. Арочне кріплення 
підковообразної форми 
 
 
Рис. 6.22. Арочне кріплення дугової форми 
ти на зміщення порід підошви. 
Убагатьохвипадкахнапрямкипереважнихзміщеньпорідвідхиля- 
ються від вертикалі. В умовах несиметричного навантаження розглянуті 
конструкції(див.рис.6.20–6.22)незабезпечуютьзаданоїподатливості,що 
ведедопередчасногопереходувжорсткийрежим роботийдеформаціям 
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елементівкріплення.Томудляумовпохилогозаляганняпорідзастосову- 
ютьчотирьохсегментніарочніконструкціїзтрьомаподатливимиз’єднан- 
нями(рис. 6.23),якізабезпечуютьподатливістькріпленняякувертикаль- 
ному, так і в горизонтальному напрямках. Недоліками цих конструкцій є 
підвищена вартість кріплення й складність монтажу, а також послаблення 
несучої здатності складеного верхняка за рахунок розташованого в по- 
крівлі виробки вузлаподатливості. 
 
 
Рис. 6.23. Чотирьохсегментні арочні конструкції 
для похилого (а) та крутого (б) залягання порід 
Дляпротидіїздиманнюпідошвивиробкизастосовують кільцевуфо- 
рмукріплення, а також конструкції із зворотним склепінням (рис. 6.24). 
Замкнуті конструкції відрізняються складністю, трудомісткістю мон- 
тажу, потребують збільшення площі виробки (об’ємів прохідницьких 
робіт), але не завжди забезпечують стійкість підошви. Більш раціона- 
льними є комбіновані конструкції, що поєднують рамне кріплення з 
анкерами у підошві, або формують зворотне склепіння із розвантаже- 
них камуфлетними вибухами й зміцнених цементними розчинами 
порід (див. розділ8). 
В умовах горизонтального або пологого залягання порід, коли 
покрівля складена достатньо стійкими шаруватими породами, їх під- 
ривання для створення арочної форми виробки порушує несучу зда- 
тність породних пластів і є недоцільним. У цьому випадку слід засто- 
совувати трапецієвидну або прямокутну конструкцію рамного кріп- 
лення з розташуванням прямолінійного верхняка під плоскою покрів- 
лею, утвореною непорушеним шаром порід. При цьому забезпечу- ють 
економію металопрокату за рахунок зменшення периметра рами та 
досягають найбільш повного функціонального використання площі 
перерізу виробки, яка може бути скорочена у порівнянні з арочною 
формою на 10-15%. 
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а – кільцеве; б – із зворотним склепінням 
 
Найбільш простою трапецієвидною конструкцією є кріплення МТПШ 
(аналог–КПС),уякомудляз’єднанняпрямолінійнихелементівстояківвико- 
ристовують типові П-образні вузли (рис. 6.25). Оскільки після розтягання 
скобвузлівпідчасподатливостіможливепросіданнярами,вузлирозташо- 
вують на відстані 40 – 50 см від підошви, що запобігає втраті необхідної 
висотивиробки.БільшефективнимєкріпленняМПК-Т1(рис.6.26),уякому 
застосовують кулачкові вузли, що забезпечують вертикальну податливість 
до 60 см з наростаючим опором кріплення. Перспективним є застосування 
вузлів ЗПК та фірми “Тіссен” 
(див. рис. 6.7, в, г). 
“Слабкою ланкою” типо- 
вих конструкцій є недостатня 
носійна здатність 
прямолінійного верхняка, 
який 
працюєнавигин,тодіякстояки
– здебільшого на стискання, 
що забезпечує їм значний 
запас міцності. 
Користуючись формулою 
(2.1), легко довести,що 
навіть при рівномірно розпо- 
діленому навантаженні при 
довжині верхняка більше 3,5м 
Рис. 6.25. Трапецієвидне кріплення 
МТПШ (КПС) 
його деформація почнеться ще до початку спрацьовування вузлів подат- 
ливості (зусилля проковзування увузлах близько 100 кН). Спроби підсили- 
тиверхнякпроміжнимистоякамичирозкосамискорочують кориснупло- 
щуперерізувиробки,обмежуютьїїтранспортні можливості,збільшують 
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à á 
Рис. 6.24. Кріплення для умов здимання підошви: 
 
Рис. 6.26. Конструкція кріплення МПК-Т1 
матеріаломісткістьівартістькріплення.Самецимможна пояснитинедо- 
статню розповсюдженість економічно доцільної й перспективної трапеціє- 
видної (прямокутної) формивиробок. 
6.4. Основні напрямки конструктивного вдосконалення 
сталевого рамногокріплення 
Враховуючисучаснімасштабизастосуваннясталевогокріпленняуву- 
гільнихшахтах(до90%),суттєвийвпливнасобівартістьвугілля(складовакріп- 
леннятапідтриманнявиробоксягаєдо15%),перехідгірничихробітназначні 
глибини(700-1000м),слідрозглянутишляхипідвищенняефективностітанадій- 
ностірамнихконструкцій,зменшенняїхвартостійматеріаломісткості. 
Екстенсивний підхід, який передбачає, увідповідності із зростанням 
глибини розробки та площі перерізу виробок, використання більш важких 
профілів та перехід на збільшену щільність встановлення рам не вирішує 
проблему надійної експлуатації виробок, не відповідає принципам економі- 
чної доцільності. Основні напрямки вдосконалення роботи кріплення поля- 
гаютьвзабезпеченнійогоефективноївзаємодіїзмасивомпорід,урозвитку 
адаптивнихвластивостейконструкціїтауправлінніїїнапруженимстаном. 
Ефективна контактна взаємодія передбачає якомога скоріше введен- 
някріпленняуконтактзмасивом,гальмуваннярозвиткузонируйнування 
порід навколо виробки, формування рівномірно розподіленого по пери- 
метрурамизовнішньогонавантаження.Яксвідчитьдосвід,забезпечитиці 
умовишляхомручноїзабутівкизакріпногопросторуневдається.Вельми 
перспективним є спосіб вибухової забутівки порожнин, який передбачає 
післязведеннярамногокріпленнябурінняшпурів поконтурувиробкита 
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подрібнення масиву шляхом підривання камуфлетних зарядів вибухових 
речовин (рис. 6.27). Одночасно із формуванням сприятливих контактних 
умов спосіб забезпечує розвантаження масиву від напружень, що сприяє 
поліпшенню геомеханічної ситуації навколо виробки. 
 
Рис. 6.27. Спосіб вибухової забутівки: 
1 –  забійні шпури;  2  –  вибій; 3  –  контур виробки; 4  –  контур кріплення;  
5 – конструкція кріплення; 6  –  поперечні шпури; 7  –  камуфлетні  заряди;  
8 – порожнини за контуром кріплення; 9 – зона подрібнення; 10 – радіус 
внутрішньої зониподрібнення 
 
Широкезастосуваннянашахтахєвропейських країнзнайшовспосіб 
введення рам у взаємодію з масивом за допомогою рукавів “Буллфлекс” 
(Німеччина). Спосіб передбачає (рис. 6.28) після зведення арки вкладання 
всерединужолобчастогопрофілюеластичнихрукавів,укотрінагнітають 
розчин цементної суміші з прискорювачами твердіння. У результаті об’- 
ємногорозширеннярукавів(затехнічнимиумовами –до250мм)міжрам- на 
огорожа притискається до породного контуру, а рама по всійдовжині 
 
Рис. 6.28. Рукави «Буллфлекс» у гірничій виробці 
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входить у контакт з масивом. Завдяки мікроотворам в технічній тканині 
рукавів вода має змогу витіснятися із твердіючої суміші (під тиском600 
кПа),щодозволяєвідразупіслязаповненнярукавівстворюватирівномір- 
ний розпірарки. 
Вельми перспективним для підвищення стійкості трапецієвидного (пря- 
мокутного) кріплення є спосіб розпору рам шляхом силового розсування 
елементівстояків (рис.6.29). Зусиллярозпору(зазвичайпо50кН)створю- 
ють за допомогою розпірних пристроїв, які розташовують на обох стояках. 
Після фіксації зусиль шляхом затягнення вузлів податливості розпірніпри- 
строї демонтують. Спо- 
сіб значно зменшує 
процеси розшарування 
порідпокрівлітаїхзмі- 
щення в бік виробки. 
Крім того, ефектрозкли- 
нювання рами між по- 
родами покрівлі та пі- 
дошви забезпечує на- 
дійне утримання її в 
проектному положенні 
при вибухових роботах 
Рис. 6.29. Спосіб попереднього розпору рами: 
1 – гідродомкрат; 2 – нижній елемент стояка; 
3 –  верхній елемент стояка; 4  –  вузол податливості; 
5 –верхняк 
(виключення випадків 
“вибивання” наближе- 
них до вибою рам). 
Розвиток адаптивних властивостей кріплення передбачає пристосу- 
ванняелементівйогоконструкціїдоособливостейрозподілунавантажен- 
нятахарактерузміщеньпорід.Цепотребуєоптимізаціїформикріплення, 
підвищенняпрацездатностівузлівподатливості,раціональногокомпону- 
вання несучих елементів та розташування вузлів на рамі. Серед найбільш 
простих та ефективних рішень цього напрямку зазначимо конструкцію 
трьохсегментного арочного кріплення спрямованої податливості (рис. 6.30). 
У ньому вузли 4 розміщено в площині 6, паралельній нашаруванню по- 
рід5,центрверхняка3зорієнтованопонормалі(n)дозаляганняпорід,а 
стояки1та2виконанорізноїдовжини,якувизначаютьзаформулою: 
L
1 
L 
2 
R , 
 
(6.1) 
де L1 ,L2 – довжина стояків відповідно з боку підняття й падіння порід; 
L0 – довжина стояків при горизонтальному заляганні порід; 
R– радіус кривизни склепіння; 
– кут залягання порід (15°; 30°; 45°). 
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Розроблена конструкція 
забезпечує рівномірність нава- 
нтажень та зміщень у кожно- 
музвузлівподатливості,міні- 
мізує негативний впливвигин- 
ного моменту наділянці напу- 
стка несучих елементів, збіль- 
шує стабільність податливої 
роботи конструкції. Запропо- 
новані параметри новогокріп- 
лення зберігають розміри,типи 
спецпрофілів, радіуси кривиз- 
ни елементів найбільш розпо- 
всюдженого кріплення КМП- 
А3, що дозволяє використову- 
ватитрадиційну технологіюви- 
 
 
Рис. 6.30 Арочне трьохсегментне 
кріплення спрямованої податливості 
готовлення арочного кріплення і не потребує додаткового обладнання. 
Дляпроектуваннякріпленняяксистеминайменшоївагитавартості 
необхідно, у відповідності із законом розподілу навантаження, розподілити 
матеріалконструкції такимчином,щобзабезпечитиприблизнорівнийза- 
пасміцностідлявсіхнесучихелементів(див.формулу(1.7)). 
Сучасні можливості обчислювальної техніки дозволяють за допомо- 
гою методу скінчених елементів моделювати роботу арочного кріплення, 
максимально наближену до фактичних умов взаємодії з гірським маси- 
вом.Згідноз розрахунковоюсхемою(рис.6.31), довжинуділянкиактивно- 
гонавантаженнявираженозадо- 
помогою кута контакту 2 , бісек- 
триса якого співпадає з нормал- 
лю до нашарування порід і зада- 
ється кутом , розподілактивно- 
го навантаженняпідпорядковано 
параболічному закону, а в боках 
виробки враховується реактивний 
опір порід. Результати розрахун- 
ків для типової рами КМП-А3 із 
СВП-27, при сумарному активно- 
мунавантаженні100кНібоково- 
му реактивному опорі 40 МПа 
наведенонарис.6.32.Аналізгра- 
Рис. 6.31. Розрахункова схема 
арочного кріплення 
фіків свідчить, що із зменшенням 
розмірів ділянки активного нава- 
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нтаженнявід120°(рис.6.32,в)до1°(рис.6.32,а)величинамаксимальних 
напружень збільшується в 2,5 рази (відповідно зменшується несуча здат- 
ністькріплення).Вумовахасиметричногонавантаженняарки(графіки2; 
3) максимальнінапруження,щовиникаютьпоблизунормалідонашару- 
ванняпорід,виявляютьсяв1,5–1,7разибільшими,ніжвіншихнебезпеч- них 
перерізах, а довжина недовантаженої ділянки з боку підняття порід 
перебільшує 40% периметраарки. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
â 
 
 
 
 
Рис. 6.32. Розподіл напружень по довжині периметра кріплення: 
а – 2  1 ; б – 2  40 ; в – 2  120
(графік 1  90 ; 2  76 ; 3  62
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Вирівнювання діючих напружень вздовж периметра арки потребує 
відмови від принципу використання елементів однакової міцності. В умо- 
вахзосередженнянавантаженнянаділянцісклепінняарки,верхнякдоціль- но 
підсилювати елементом із спецпрофілю з одночасним створенням по- 
передньогонапруженнярами(рис.6.33). 
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Рис. 6.33. Арочне 
підсилене кріплення: 
а – конструкція; 
б – застосування в польовому 
штреку 
Підсилений верхняк складається із серійного верхняка 2 та елемента 
підсилення 4, який являє собою сегмент того ж радіуса кривизни, що й 
верхняк.Міжднищами профіліввстановленівкладиші9,якіпризатисканні 
кінців підсилюючого елемента скобами 5, сприяють створенню вигинного 
моменту, напрямок дії якого протилежний зусиллям від навантаження крі- 
плення.Завдякиподвійнійжорсткостіраминаділянціпідсиленнятаефекту 
попереднього напруження забезпечується підвищення носійної здатності 
кріпленняв1,9–2,1разипризбільшеннівагиконструкціїлишев1,2–1,25 
рази.Цедозволяєперейтинабільшуміжрамнувідстаньтаекономитибез 
погіршення експлуатаційного стану виробки до 27 т металопрокату на 
кожних 100 погоннихметрах. 
Однимізнапрямків вирівнюваннядіючихзусильв елементахкріплен- 
ня є застосування носійних 
елементівізпрофіліврізноїваги.Він
розвивається як з боку 
пристосуванняконструкцій різних 
профілів для 
спільноїроботи,таківдосконалення 
податливих 
з’єднань.Перспективним 
представляється вузол 
(рис.6.34),уякомунабільшважком
успецпрофілі верхняка 1 задо- 
помогою зварювання закріплений 
вкладиш 5 (відрізок спецпрофілю 
меншого  розміру),  у  якомуков- 
Рис. 6.34. Вузол для з’єднання 
спецпрофілів різної ваги 
зає полегшений стояк 3, викона- 
нийзтогожпрофілю,щойвкла- 
диш2.Розмір вкладиша2повиненвідповідатидовжинінапускуспецпро- 
філів(зазвичай30см),щозберігаєнормативнухарактеристикуподатли- 
востівузла.Замінавумовахасиметричногонавантаження (див.рис.6.30, б) 
стояка кріплення, розташованого з боку підняття порід, з СВП-33 на 
СВП-22забезпечуєекономіюблизько60кгпрокатунакожнійрамі. 
Достатньо ефективним способом управління зусиллями в конструкції 
кріпленняєстворення попередньогонапруженнярами.Длябільшостівипа- 
дків(переважненавантаженнязбокупокрівлі)ідеяспособуполягає вство- 
реннінакінцях верхняказосередженихзусиль,якіформуютьепюрувигин- 
них моментів, протилежну зусиллям зовнішнього навантаження (рис. 6.35). 
Технологічно попереднє напруження створюють шляхом натягання домк- 
ратомканатноїстяжки,закріпленоїнакінцяхверхняка;задопомогоюгвин- 
тових розпірних пристроїв, розміщених між породним контуром та рамою; 
шляхом “заневолювання” вузлами податливості кінців верхняка й стояків, 
щовиконанізрізноюкривизноюта ін.Прицьомунезначнівитратинових 
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матеріалівімонтаж-
ногочасусуттєво(в1,3– 1,5 
рази)збільшуютьнадійнітьк
ріплення.Спосібпопере-
дньогонапруженнятра- 
пецієвиднихконструк- 
ційкріпленняпередба- чає 
передачузусиль 
відрозпору 
раминакінціконсолейпрям
олінійно- го 
верхняка(рис.6.36). 
Дляреалізаціїспособунеоб
хіднозбільшитиверхняк 
2надовжинуконсолей1,збе
рігаючи 
проектнерозташування 
 
 
Рис. 6.35. Епюри вигинних моментів від 
попередньо напружуючих зусиль Р 
стояків 5 та нормативну площу перерізу виробки. На кінцях консолей 1 
встановлюютьопори3,якідещоперевищуютьтовщинузатяжки4.Роз- 
піррамиздійснюютьгідродомкратами7зподальшоюфіксацієюнапру- 
женого стану затягуванням податливих вузлів 8. При цьому консолі 1 
через опори 3 входять в силовий контакт з породним оголенням 9, сприй- 
мають навантаження розпору й створюють попереднє напруження вер- 
хняка.Придовжиніконсолей35смтазусилляхрозпорупо50кНносійна 
здатністькріпленнязбільшуєтьсямайжевдвічі(придодатковихвитратах 
матеріалудо10%).Крімтого,швидкевведеннякріпленнявроботувідразу 
гальмує процес руйнування порід. Умовою надійної реалізаціїспособу 
 є використання ефекти- 
вних вузлів податливості 
(див. рис. 6.7, в, г). 
Таким чином, керу- 
вання напруженим станом 
кріплення дозволяє без сут- 
тєвого збільшення його 
ваги, за рахунокраціональ- 
ного перерозподілу матері- 
алу й попереднього напру- 
ження конструкції привести 
у відповідність один доод- 
Рис. 6.36. Створення поперднього напру- 
ження трапецієвидної рами 
ного носійну здатність еле- 
ментів рами. 
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Питання для самоконтролю: 
1. Опишіть історію впровадження сталевого рамного кріплення у гірничу 
практику. 
2. Дайте характеристику шахтнихпрофілів. 
3. Які конструктивні особливості та принципи роботи відрізняють вузли 
податливості рамногокріплення? 
4. Охарактеризуйте типи міжрамних огорож та шляхи їхвдосконалення. 
5. У чому полягає роль міжрамних стяжок, клинів та забутівки у забезпе- 
ченні працездатності рамногокріплення? 
6. Які конструктивні ознаки властиві для поширених типів арочного та 
трапецієвидногокріплення? 
7. Які засоби використовують для створення ефективної контактної вза- 
ємодії кріплення з породниммасивом? 
8. Учомуполягаютьосновніспособиуправліннянапруженимстаномрам- 
ного кріплення і як їх застосовують у гірничійпрактиці? 
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7. ПОРОДОНОСІЙНІ КОНСТРУКЦІЇКРІПЛЕННЯ 
 
Армування гірських порід. Механізм роботи анкерів. Область їх застосу- 
вання.Замковійбеззамковіконструкції.Залізобетоннітасталеполімерніанке- 
ри.Монтажімоніторинганкерногокріплення.Породоносійніконструкції,утворен
інагнітаннямскріплювальноїсумішівмасив.Кріплення“Моноліт”.Поверхневийпо
лімер-набризк. 
7.1. Анкернекріплення 
 
7.1.1. Основні уявлення про механізм роботианкерного 
кріплення 
Розглянуті в розділах 2 – 6 конструкції кріплення характеризуються 
створенням підпору породного контуру виробок, що забезпечує опір роз- 
витку деформацій масиву й гальмує утворення зони руйнування порід. 
Втім повністю зупинити ці процеси підпірне кріплення не в змозі. Тому 
стійкість виробки остаточно визначається саме величиною залишкової мі- 
цності деформованих порід, яка визначається силами тертя в блочній стру- 
ктурі масиву. З погляду на роль несучої здатності гірських порід виникла 
концепціязміцнення(армування) масивузадопомогоюанкерів(знімець- кої 
буквально “якорів”) – стрижнів для скріплення породних шарів (блоків), 
які розташовують у гірському масиві по контурувиробки. 
Першісвідоцтвазастосуваннябамбуковиханкерівдлязміцненнямаси- 
вуглинистихпорідзафіксованівКитаїйдатуютьсякінцемIтис.доР.Х.Археолога
ми знайдені оригінальні артефакти давньої гірничої технології, яка 
передбачала вдавлювання анкерів у слабку породу. УЄвропі перше 
використання дерев’яногоанкерногокріпленнязщілинно-
клиновимзамкомсталося1900р. у Верхній Сілезії (Польща). Початок 
застосування анкерів був пов’язаний з успіхами в технології буріння 
шпурів і створенні перфораторів машинного типу. Широке промислове 
впровадження розпочалося наприкінці 1940-х років 
уСШАтаАвстралії,деанкерипоступовосталиосновнимтипомкріпленнягірнич
ихвиробокурудниках,апізнішейувугільнихшахтах(переважно 
зкороткимиочиснимивибоями).У1959р.вугільнакомпаніяКруппавЕссені 
вперше застосувала полімерні ампули із синтетичними смолами для 
закріпленнясталевихстержнівушпурах.Зрозробкоюу 1990-
хрокахсталеполімерниханкерівновогопокоління(носійноюздатністю300– 
500кН)анкернісистемизнайшлиширокезастосуваннятакожнашахтахздовгими
вибоями(лавами). 
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Уявлення про механізм роботи анкерного кріплення можна відобра- 
зити наступними випадками, які визначають умови його ефективного за- 
стосування: 
1) пластислабких,схильнихдорозшаруванняпорідбезпосередньої 
покрівлі“підшиваються”доміцнихпорідосновноїпокрівлі(рис.7.1,а), 
причому роль анкерів зводиться до протидії зусиллям відділення слабких 
порідвідпотужногошаруміцнихтаутриманнявагизруйнованихпорід; 
2) породи покрівлі тонкошаруватої текстури за допомогою анкерів 
“зшиваються” в єдине ціле, за аналогією до скріплення тонких дощок у 
складену балку (рис.7.1, б, в), коли сумарний момент опору об’єднаних 
пластів значно збільшується; при цьомуанкери пересікають площини по- 
слаблення (ковзання) породних шарів та створюють вздовж них додаткові 
сили тертя, що значно зменшує процес розшаруванняпорід; 
3) тріщинуваті породи покрівлі блочної будови обтискуються анке- 
рами,якізбільшуютьсилитертявздовжтріщинтаплощинпослаблення, 
створюють зону стискання, у котрій напруження розтягання зменшують- 
ся,аміцністьназсувзростає(рис.7.2,а); 
4) упокрівлі формуєтьсяштучнаопорназона(рис.7.2,б),причому 
високоміцні сталеполімерні анкери створюють систему породних опор, 
які взаємно пересікаються в поперечному й поздовжньому напрямках і 
стримуютьзміщенняпорідувиробку(необхіднавідстаньміжанкерами 
0,5–0,8м); 
5) анкери цілеспрямовано закладають під визначеними кутами до 
нашарування порід, для забезпечення ефекту самозаклинювання скріпле- 
нихсуміжнихблоківпризміщенніувиробку. 
У більшості випадків при застосуванні анкерного кріплення вироб- 
ки мають прямокутну форму, причому анкери розташовують по нор- 
малідонашаруванняпорід(упокрівлі)абоперпендикулярнодоплоско- 
стейтріщиноутворення(вбоках);інодівикористовуютьанкериувироб- ках 
арочної форми, розміщуючи їх в основному у склепистій частині 
симетрично вертикальній осі виробки (рис. 7.3). Умовами ефективного 
використання анкерів є якомога швидке зведення кріплення після оголен- 
няпорід,створеннязусильїхобтискання(шляхомзатягуваннягайокпід 
анкерними плитами), монтаж анкерів максимально можливої довжини(у 
типовихумовах2–3м). 
Згіднозукраїнськиминормативами,областьзастосуванняанкерно- 
гокріпленняяксамостійноїконструкціїдостатньовеликайвключаєпрак- 
тично всі типи виробок та гірничо-геологічних умов за виняткомвипадків: 
– слабких,схильнихдорозмоканняпорід; 
– наявностіпливунів; 
– закладаннявиробкинавхрестпростяганнюпорід; 
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 Рис. 7.1. Схеми роботи анкерного кріплення в породах шаруватої 
структури: 
а – шари порід безпосередньої покрівлі «підшиті» анкерами до основної 
покрівлі; б – шари порід «зшиті» між собою анкерами; в – порівняння роботи 
окремих балок (шарів) із складеною балкою (армованими породами) 
 
 
 
Рис. 7.2. Схеми роботи анкерного кріплення в породах 
блочної структури 
а – зона стискання, утворена стягуванням анкерів; б – опорне 
суцільне перекриття із сталеполімерних анкерів 
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Рис. 7.3. Схеми типових перерізів виробок, закріплених 
анкерами: 
а – прямокутної; б – трапецієвидної; в – склепистої форми 
– проведення виробок у присічку долави; 
– значного строку служби виробки (окрім залізобетонних анкерів). 
Слід відзначити досвід позитивного впровадженнясталеполімерно- 
го анкерного кріплення у відносно слабких породах та в прилеглих до 
лавиштреках,щосвідчитьпроможливістьрозширенняобластізастосу- 
ванняанкерів. 
7.1.2. Типитаконструктивніелементианкерногокріплення 
Велику кількість конструкцій анкерного кріплення (відомо близько 
300технічнихрішень)поділяютьнадвігрупизахарактеромзакріплення 
анкера у шпурі.  Розрізняють замкові конструкції (рис. 7.4,  7.5), уяких 
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Рис. 7.4. Замкові конструкції анкерів: 
а, б – із щілинно-клиновими замками; в,г – з розпірними головками та 
півмуфтами (лепестковими гільзами); д – з гільзою, яка закріплюється 
вибухом заряда  ВР (1 –   стержень; 2 – клин; 3 – «вуса» замка; 4 – щілина;   
5 – опорна плита; 6 – гайка; 7 – знімна головка; 8 – конусна головка; 9 – 
лепесткова гільза; 10 – клинова головка; 11 – муфтовагільза) 
 
 
 
Рис. 7.5. Конструкції замків розпірних анкерів 
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контактнавзаємодіяанкеразпородоюздійснюєтьсяудоннійчастинішпу- 
ра,табеззамкові(рис.7.6),уякихстерженьзакріплюютьповсійдовжині 
шпура,якправило,задопомогоютвердіючихсумішей.Упершомувипа- 
дкуроботаанкера проходитьздебільшогоуподатливомурежимі,оскільки 
зусилляпроковзуваннязамкаушпурівиявляютьсяменшиминіжзусилля 
розривустержня.Такі анкеризазвичайнеможутьперешкодитирозвитку 
зони руйнування, хоча помітно стримують цей процес. Технічні можли- 
вості беззамкових анкерів значно вищі, особливо у сталеполімерних конс- 
трукціях нового покоління. Вони працюють у жорсткому режимі й здатні 
привідповіднійщільностіустановкиблокуватирозвитокзміщеньпорід, 
обмежуючи їх 20 - 50 мм. Руйнування беззамкового анкера виникає за 
рахунок розривустержня. 
 
Рис. 7.6. Беззамкові конструкції анкерів: 
а – набивний залізобетонний анкер; б – нагнітальний канатний анкер; в –патронований 
цементною сумішшю шпур та стержень; г – сталеполімерний  анкер підчасі після 
зведення ( 1  –  сталевий  стержень; 2 –  пісково-цементна суміш; 3 –  шайба;  4 – 
натяжна гайка; 5 – сталевий канат; 6 – анкерна пробка; 7 – рукав для виходу 
повітря; 8 – рукав для ін’єкції цементної суміші; 9 – патрони з цементною 
сумішшю; 10,11 – компоненти скріплювальної композиції; 12– ампула) 
 
Невід’ємними частинами анкерного кріплення виступають підтри- 
муючіелементи: опорнішайби(плити),підхватитазатяжки(восновному 
сталеві решітчасті або сітчасті), що передають зусилля натягання анкера на 
контур порід і перешкоджають їх розшаруванню й обрушенню (рис. 7.7). 
Шайби(плити),якізбільшуютьопорнуповерхнюанкера, виконуютьвос- 
новномуізлистової сталіплоскимиабопівсферичними(вразі похилого 
 
90 
розташування анкера, а також для забезпечення обмеженої податливості). 
Їхрозмірувипадкуквадратноїформискладаєдо200х200х10мм,діаметр 
круглоїшайби–150-200мм.У нестійкихпородахзастосовуютьпоперечні 
підхвати, які виконують із тонколистової сталі або, в особливо складних 
умовах,ізшвелерачиспецпрофілю.Довжинапідхватівдорівнюєширині 
виробки. 
 
Рис.7.7. Опорні плити, шайби, затяжки 
До1980-хроків частішезастосовувализамковіанкери,здебіль- 
шогозрозпірнимиголовками(див.рис.7.5).Конструкціярозпірниханкерів 
передбачала накладання двох півмуфт розпірного стакана на головку анкера 
й поєднання їх між собою за допомогою дротяного чи резинового кільця. 
При монтажі анкер встановлювали в монтажну трубу, яка верхнім кінцем 
опираласянаднорозпірногостакана,івводилиїїушпур.Дляпереміщення 
розпірного стакана у донну частину шпура вдаряли по кінцю труби (при 
цьому півмуфти розсувалися й зчіплювалися з породою). Після виймання 
труби встановлювали опірну плиту й закручували гайку. Натягання стержня 
(до30 кН)приводилодозміщеннявнизрозпірноїголовкийсиловогорозсу- 
вуконтактнихповерхоньпівмуфтустінкишпура.Якможнапомітити,мон- 
тажзамковиханкерівнедостатньопідлягавмеханізації. 
Слідвідзначити,щоносійназдатністьзамковиханкерівзалежитьвід 
багатьохвпливовихфакторів (упершучергувідміцностіпорід),частомає 
випадковийхарактеріколиваєтьсявід30до100кН(уміцнихпородах).При 
цьомунадійністьанкера визначаєтьсянерозривомсталевогостержня,який 
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маєдостатнійзапасміцності,азусиллямпроковзуваннязамкаушпурі.З 
початком проковзування носійна здатність анкера може значно 
зменшитися. Для більш надійного закріплення анкерів були розроблені 
конструкції з 
подвоєнимичивидовженимизамками(зметоюстворитибільшуплощу 
контактузамказістінкамишпура).Складністьвиготовлення,високацінай 
недостатня надійність таких конструкцій обмежили розвиток цього 
технічного напрямку. Основним шляхом підвищення надійності анкерного 
кріпленнясталоутриманнястержняповсійдовжинішпуразадопомогоюце
ментнихабополімернихсумішей(технологіяармуванняпорід). 
Залізобетонніанкери(див.рис.7.6)складаютьсяізсталевогостерж- ня 
періодичного профілю абоканата, пісково-цементної суміші, якою за- 
повнюютьшпур,ущільнювальногокільцяйнатяжноїгайки. Убільшості 
випадків сталевий стержень вводять у шпур, уже заповнений розчином 
цементноїсуміші (набивнийанкер,див.рис.7.6,а).Іноді спочаткувставля- 
ютьанкер,апотім(абоодночасно)проводятьін’єкцієюушпуртвердію- чого 
розчину (нагнітальний анкер). Такий спосіб закріплення найбільш 
характернийдляканатниханкерів(рис.7.6,б).Вельмиперспективноює 
технологія  патронування  шпура  ампулами  із сухоюсумішшюйводою 
(див.рис.7.6,в;рис.7.8)з 
наступним введенням та 
обертанням арматурного 
стержня. Це суттєвоспро- 
щує й прискорює монтаж 
анкера, забезпечує його 
підвищену міцність. За- 
звичай натягання стержня 
проводять за3-5годин. 
Рис. 7.8. Конструкції патронів 
з цементними сумішами: 
а – з внутрішніми ампулами; б – з  мікрокапсулами 
(1 –  зовнішня  оболонка; 2  –  внутрішня ампула; 
3 – суха цементна суміш; 4  – вода; 5 –  мікрокапсули 
зводою) 
Носійназдатність 
звичайних за- 
лізобетонних анкерівскла- 
дає80–120кН,канатних- 
до250кН. 
Перевагами кріплення цього типу є простота конструкції, можли- 
вість ефективного застосування в різних породах, практично необмеже- 
ний строк служби, низька вартість (цементні суміші майже на порядок 
дешевші за полімерні). Стримуючим фактором широкого застосування 
залізобетонниханкерівєтаобставина,щовониздатнісприйматинаванта- 
ження тільки після набору бетоном необхідної міцності (10-12 годин), а 
нормативнанесучаздатністьзабезпечуєтьсятількиза1-2 доби.Дляпри- 
скорення процесу твердіння можливе використання особливих цементних 
сумішей із додаванням прискорювачів твердіння (зазвичай – рідкогоскла). 
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Гірничим бюро США розроблена мікрокапсульна скріплююча суміш “Ке- 
мікрон2000”,яказабезпечуєвжечерез3хвилинипіслямонтажузалізобе- 
тонного анкера носійну здатність близько 90 кН. Проте швидке введення 
в роботу анкера потребує суттєвого збільшення ціни особливої 
цементної суміші,наближуючиїїдосинтетичнихзакріплювачів. 
Найбільше поширення у сучасній практиці анкерного кріплення 
отримали сталеполімерні конструкції (рис. 7.6, г), особливо в умовах 
нестійких,тріщинуватих порід,атакож(завдякивисокійтехнологічності 
монтажу) при швидкісному спорудженні гірничих виробок. Засобом за- 
кріпленнясталевихстержнівєполімернікомпозиціїнаосновіепоксид- 
них, поліефірних та фенолоформальдегідних смол, поліуретанових та 
фуранових складників, а також мінерально-органічних сумішей. У поча- 
тковомустанікомпонентизакріплювачарозміщуютьуізольованиходин від 
одного відділеннях ампул (рис. 7.9). Під час введення й обертання 
стержняампулируйнуються,їхскладовіз’єднуютьсяйперемішуються, а 
суміш отримує здатності швидкого твердіння й високої адгезії до стінок 
шпурів і матеріалустержнів. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7.9. Конструктивні рішення ампул із скріплювальними 
хімічними композиціями: 
1, 2, 3 – плівкова, скляна й паперова оболонки; 4 – синтетична смола; 
5 – затужавлювач; 6 – наповнювач 
 
Носійний елемент (сталевий стрижень) виконують із арматурного 
періодичного профілю. Поперечні виступи профілю повинні забезпечу- 
вати перемішування компонентів і транспортування суміші від донної до 
забойноїчастинишпура(приобертанністержня),атакожукладкутаутри- 
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мання суміші в просторі між стінкою шпура й анкером. Головну частину 
стержнязметоюнадійногоруйнуванняоболонкиампулийзапобіганняїї 
зминаннювиконуютьгострозаточеною(див.рис.7.6,г),аборозрізаною 
надовжину40–50ммзвідгинаннямкінцівупротилежнібоки(рис.7.10,а). На 
вихідній частині анкера на довжині до 150 мм виконують різьбу для 
необхідногонатяганнястержняпісляйогозакріпленняушпурі.Міцність 
нарозривстержнівновогопоколінняскладаєдлядіаметрів25,27та30мм 
– відповідно 250, 350 і 500 кН. 
 
Рис. 7.10. Конструкції стержнів: 
а – із арматурної сталі; б – канатний; в – кручений склопластиковий 
(1, 5 – сталеві анкерні пробки; 2, 4 – фіксатори; 3 – сталевий канат; 6 – пасма 
скловолокна; 7 – вантажний вузол; 8 – «вуса»; 9 – шплінт) 
 
Важливою складовою ефективної роботи анкерів є точне дотриман- 
ня заданих параметрів шпурів: місця розташування, просторової орієн- 
тації,довжинийдіаметра,прямолінійностіта якостіповерхні.Особливою 
вимогоюєзабезпеченнярозміріввільногокільцевогопросторуміжстер- 
жнемістінкамишпура(рис.7.11).Діаметршпураповиненперебільшува- 
тидіаметрстержняна6-8мм, щозабезпечуєнеобхідніумовидляраціона- 
льного руйнування ампул, ефективного перемішування смоли й затужав- 
лювача, розповсюдження суміші по всьому кільцевому простору. Якісна 
поверхня шпура передбачає утворення необхідної шорсткості, яку забез- 
печують додатковим швидкісним проходженням бурового інструменту 
по простору підготовленогошпура. 
Слідвідзначити,щосучасніхімічнізакріплювачігарантуютьнормати- 
вну носійну здатність анкера – 150 кН (стержень із звичайної арматурної 
сталі),авособливихконструкціях–від250до500 кН.Прицьомузусилля 
руйнування полімеру в кільцевому просторі шпура (з урахуванням контак- 
тногозчеплення)непоступаєтьсяміцностісталевогострижня,щосвідчить 
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про оптимальні параметри конс- 
трукції. Сталеполімерний анкер всту- 
паєвроботупрактичновідразупісля 
встановлення, оскільки процес полі- 
меризації (твердіння) суміші займає 
лише кілька хвилин. Високатехноло- 
гічність і механізація монтажустале- 
полімерних анкерів (див. наступний 
підрозділ) забезпечують необхідні те- 
мпи спорудження виробок і суттєво 
підвищують конкурентоздатність цьо- 
готипукріплення.Донедоліківсин- 
тетичних закріплювачів слід віднести 
високу вартість та обмежений строк 
служби(до5років). 
Останнім часом, розвиваючи 
полімерні технології, використову- 
ють також сталеві канатні анкери 
(див. рис. 7.10, б), якізакріплюють 
шляхом нагнітання хімічних сумішей 
у шпур під значним тиском, щоство- 
рює умовидля натяганняканата.Скрі- 
плюючий розчин подається черезни- 
жнюпробку1анкера.Кінцевапробка 5 
утримується у донній частинішпу- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7.11. Стержень у шпурі: 
1 – сталевий стержень із серповидними 
поперечними виступами; 2 – полімерна 
суміш; 3 – оточуючі шпур гірські 
породи; 4 – насічки для створення 
шорсткості стінок шпура 
рапружиннимифіксаторами4.Післязакінченняпроцесунагнітанняфіксато- ри 
2 пробки 1 створюють умови розпору каната (до полімеризації у шпурі 
хімічноїсуміші).Канатніанкериможутьзабезпечуватищебільшвисокінава- 
нтаження(до600кН)йслугувативантовимиопорамидляпідвішуванняверх- 
няків кріплення, монорейоктощо. 
Склопластиковістержнімаютьвисоку,подібнудосталі міцністьна 
розтяганняйвідносномалийопірназрізання.Церобитьпереважноюоб- 
ластю їх застосування породні або вугільні масиви, що не виключають 
подальшої розробки й дії ріжучих органів гірничих машин. Найбільш 
ефективним завдяки рельєфній поверхні й підвищеній міцності зчеп- 
лення з хімічним закріплювачем вважають кручений склопластиковий 
анкер(див.рис.7.10,в),якийутворюютьзвиваннямдвохпасмівсклово- 
локна 6, просякнутого синтетичною смолою. Вантажний вузол анкера 7 
виконуютьувиглядіпетлі.Кінцевачастинаанкераявляєсобою двазріза- 
нихджгути8(т.зв.“вуса”), щорозведеніврізнібоки,тасталевийшплінт9. Така 
конструкція забезпечує можливість руйнування ампул ушпурі. 
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Перспективним напрямком розвитку беззамкових конструкцій є ство- 
ренняанкерівувиглядітонкостіннихсталевих трубок,якізакріплюютьума- 
сивішляхомзбільшеннядіаметратрубкипідчасустановки(рис.7.12).Ма- сив 
при цьому підтримується за допомогою високої сили тертя між стінка- 
мишпурайанкера.Їхнесуча здатністьвідразупіслявстановленнясягаєдо 
500кН,часмонтажунеперебільшує5-7хвилин,алепотребуєспеціального 
обладнання для створення імпульсного розсування оболонкианкера. 
 
Рс. 7.12. Беззамкові анкери із тонкостінних сталевих трубок  
Цікавою можливістю армування слабких порід є спосіб силового 
вдавлення сталевих стержнів упороду. Він виключає необхідність буріння 
шпурівйштучногозакріплюванняанкерів.Працездатністьанкеразабез- 
печується силами тертя між породою та стінками стержня. Параметри 
цього способу і пристрої для вдавлення анкерів у гірську породу знахо- 
дятьсявстадіїекспериментальнихвпроваджень. 
Підсумовуючи огляд конструкцій анкерного кріплення, відзначимо 
його значні можливості для економії ресурсів, підвищення безпеки гірни- 
чих робіт, швидкісного спорудження виробок. Широке промислове впро- 
вадження анкерного кріплення здійснюється на основі новітніх високих 
технологій (високоміцні матеріали стержнів і закріплювачів, обладнання й 
машини для механізації монтажу). Область ефективного застосування ан- 
керів постійно розширюється. 
7.1.3. Технологія монтажу сталеполімерниханкерів 
Оскільки конструктивні особливості й робочі характеристики безза- 
мкових анкерів, які передбачають патронування шпурів ампулами з синте- 
тичнимиклеями(абоцементнимисумішами),значноюміроюпов’язаніз 
виконанням монтажних робіт, зупинимося більш докладно на широко роз- 
повсюдженій британській технології армування порід з використанням 
переноснихбуровихколонок(рис.7.13–7.16). 
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Рис. 7.13. Буріння шпурів і підготовка ампул: 
1 – технологічна   заходка; 2 – обмежувач довжини шпура; 3 – аплікатор;     
4 – скринька для зберігання ампул; 5 – патрон із швидкотвердіючим 
закріплювачем; 6 – патрон з повільнимзатужавленням 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7.14. Встановлення в шпур патронів із закріплювачем:  
1  –  технологічна  заходка; 2  – аплікатор з  патронами; 3 –  набійка (жердина);  
4–буроваколонка;5–сталевийстержень 
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 Рис. 7.15. Встановлення анкерного стержня: 
1 – технологічна   заходка; 2 – сталевий стержень; 3 – бурова колонка;     
4 – адаптер для встановленнястержня; 
 
Рис. 7.16. Затягування анкерних гайок (1 – гайковерт) 
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Анкернекріпленнязводитьсяувиробціпрямокутногопоперечного 
перерізу. Устаткування для прохідницьких робіт повинно знаходитися за 
межамизабійної частинивиробки.Наділянцізаходкиупокрівлі,бокахіз 
торця виробки навішуються решітчасті затяжки, які скріплюються пру- 
жинними з’єднувачами. Стояки тимчасового кріплення встановлюють під 
підхватірозпираютьміжпідошвоюйпокрівлеювиробки(намісціпостій- ного 
розташування підхвату). 
Розмітка шпурів забезпечується отворами в підхваті, які розміщені 
згідно з паспортом кріплення. Бурову колонку встановлюють під підхватом 
напроти отвору під анкерний стрижень. Першим монтується анкер у центрі 
прольоту (див. рис. 7.13), потім усі анкери з одного боку, далі – з іншого. 
Спершу передбачається буріння короткою штангою з наступним очищенням 
шпура(повільнепідняттяйопусканнябуровоїкоронкившпурізпромивкою, 
наповнихобертах).Далікороткуштангузамінюютьнадовгуйпробурюють 
шпурнапаспортнуглибину(утиповихвиробкахвисотою2,8м довжинашпу- ра 
складає не менше 2,25 м). Для дотримання заданої довжини на бурову 
штангу вдягають обмежувач. Створення необхідної шорсткості поверхні шпу- 
радосягаютьпідняттямштангизріжучоюкоронкоювідустядодонноїчасти- ни, 
прицьомузабезпечуютьмаксимальноможливушвидкістьподачійобер- 
танняштанги(неприпиняючипроцесупромивання). 
Патрони із закріплювачем для зручності подавання в шпур встанов- 
люють у аплікатор (тонкостінну пластикову трубу), причому у його нижній 
частині розміщують фіксатор для запобігання випадіння ампул, потім пат- 
ронизповільним затужавленням,аверхнім–патронізшвидкотвердіючим 
компонентом (див. рис. 7.13). Аплікатор з патронами (ампулами) вводять у 
шпур, піднімаючи набійкою (жердиною) до упирання (див. рис. 7.14). При- 
тримуючи фіксатор і патрони набійкою, аплікатор висовують ізшпура. 
Передвведенняманкерногострижнянайогорізьбовійчастиніроз- 
міщують опорну шайбу й накручують гайку. Верхню частину стержня 
вводятьушпур,анижню(задопомогоюспеціальногоадаптера)поєдну- ють 
з буровою колонкою. Стержню придають обертово-поступальний рух до 
повного занурення в шпур (рис. 7.15), що приводить до руйнування 
ампул і заповнення кільцевого простору скріплювальноюсумішшю. 
Стриженьутримуєтьсякількахвилинунерухомомустані(відповід- 
нодоінструкціїщодозастосуванняампул), щозабезпечуєстабільнепро- 
тікання процесу полімеризації й досягнення початкової несучої здатності 
закріплювача. Потім проводять натягання стержня (рекомендоване зусил- 
ляскладає50кН).Дляцього(рис. 7.16)набуровійколонцімонтуютьгайко- 
верт, підводять його до виступаючого із шпура кінця стержня й надають 
гайці обертовий рух. Довжина хвостовика за гранню гайки не повинна 
перебільшувати 80мм. 
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Часкріпленняодногоанкераскладає6–10хвилин.Роботизмонтажу 
можуть вестися за допомогою кількох бурових колонок одночасно. Вель- 
ми перспективним є застосування спеціальних машин для анкерування 
порід(рис.7.17),якіповністюмеханізуютьпроцесбурінняшпурівімон- 
тажстержнів,атакожманіпуляторівнапрохідницькихкомбайнах. 
 
 
 
 
à 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7.17. Анкероустановники: 
 
а, б – на прохідницьких комбайнах; в – з колесним ходом; г – переносний 
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7.1.4. Моніторинг анкерногокріплення 
Важливою та невід’ємною складовою безпечного й ефективного за- 
стосування анкерного кріплення є інструментальні спостереження за ста- 
ном оточуючих порід, контроль якості монтажних робіт, стеження за рів- 
нем навантажень і деформацій анкерів. Основи моніторингу анкерного 
кріпленнярозглянемонабазіпольськогодосвіду,якийєнайбільшхаракте- 
рнимдляпочатковогоперіодуосвоєнняанкернихтехнологій. 
Спостереження поділяють на 3 стадії: початкову, монтажну й 
робочу.Метою моніторингу на початковій стадії є уточнення стану 
гірськогомасиву й необхідних параметрів анкерного кріплення (довжини 
й відста- ней між анкерами). Слід звернути увагу, що несуча здатність 
анкера, якадорівнює зусиллю витягання закріпленого стержня із шпура, 
не тотожна несучій здатності підпірного кріплення. Так, сталева рама й 
сучаснийсталеполімерний анкер мають приблизно рівну носійну 
здатність (близько 300 кН), але для забезпечення відповідного рівня 
стійкості виробки, замість однієї рами, треба застосувати 5-9 анкерів. Це 
пояснюється механізмом роботи анкерного кріплення (див. підрозділ 
7.1.1), у якомуголовним носійним елементом виступають гірські породи. 
Саме від міцності та деформаційних властивостей порід умасиві; від 
кількості, орієнтації й глибинирозповсюдження тріщин будуть залежати 
можливості ефективного застосування анкерів та їх параметри. Тому в 
місці закладання виробки проводять комплексні дослідження масиву. 
У покрівлю бурять свердловини довжиною 6 – 8 м з отриманням 
кернового матеріалу. Аналізують число відокремлених частин керну(ха- 
рактеристика тріщинуватості), а зразки порід випробують на стискання, 
розтяганняйрозмокання.Поручзлабораторнимивипробуваннямипро- 
водятьдослідженняміцності порідбезпосередньовмасиві задопомогою 
пенетрометру(рис. 7.18,а).Методосновуєтьсянафіксаціїтискупривдав- 
люваннііндентораустінкисвердловини. Випробуванняздійснюютьвід 
устядоднасвердловиничерезкожні10–20см.Черезрозрахунковікоефі- 
цієнти визначають міцність порід у масиві на стискання й розтягання й 
будуютьдіаграмуїхрозподілупоглибині(рис.7.18,б). 
Длядодатковоїоцінкирозподілутріщинудосліднихсвердловинах 
проводятьінтроскопіюмасивуза допомогоювідеокамериінфрачервоно- 
госпектру(рис.7.19).Зондзкамероювводитьсяусвердловинуйвідобра- 
жуєна екранімонітора(фіксуєнацифровихносіях)станоточуючихпорід, 
їхрозшаруванняйтріщини.Обладнаннядозволяєоцінюватикількість,мі- 
сцезнаходження (відстань від устя свердловини), кут залягання й величину 
розкриття(від0,1мм)усіхтріщин,щопересікаютьсвердловину. Особливе 
значеннямаєстанмасивунаглибині,щоперебільшуєдовжинуанкерів. У 
разівиявленнязначних розшаруваньітріщинвищезонианкерування,тре- 
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Рис. 7.18. Схема пенетрометричних досліджень (а) та 
діаграма розподілу міцності порід у масиві (б): 
1 – головка; 2 – індентор; 3 – складена трубка; 4 – електричний 
покажчик спрацьовування індентора; 5  –  електричний провід;  
6 – гідравлічний кабель; 7 – насос; 8– манометр 
 
 
Рис. 7.19. Схема свердловинної інтроскопії породного масиву (а) та 
відеокамера інфрачервоного спектру з системою управління (б):  
1 – камера; 2,3 – монітори; 4 – мікрофон; 5 – відеомагнітофон; 6 – комп’ютер 
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ба збільшити довжину анкерів або відмовитися від анкерного кріплення як 
самостійної конструкції. 
Зазвичай пенетрометричні й відеокамеральні дослідження продов- 
жуютьтакожнатретій(робочій)стадії моніторингу, причомувідстаньміж 
досліднимисвердловинаминеповиннаперебільшувати100м. 
Монтажна стадія моніторингу передбачає контроль якості робіт при 
зведенні анкерного кріплення. Необхідно відслідковувати технологічні по- 
милки й не допускати: 
– перебільшеннямаксимальнодопустимоговідставаннякріплення 
відвибоювиробки,оскількивцьомувипадкунавітьякісниймонтажанке- рів 
не в змозі перешкодити процесу розшаруванняпорід; 
– встановленнястержнів унедобуренішпури,щонедаєможливості 
прижати шайбу до породи й натягти анкер (із-за обмеженості різьбової 
ділянки); 
– неповного заповнення шпура закріплювачем, що знижує несучу 
здатністьанкера; 
– наявності порожнин під опорною шайбою, що збільшує час вве- 
денняанкеравроботутазнижуєйогоефективність; 
– неякісногомонтажузатяжок,щопризводитьдообсипанняпоріді 
розвантаженняанкера. 
У випадку незадовільного встановлення анкера необхідно пробури- 
ти поруч новий шпур і закріпити додатковий анкер. Необхідне зусилля 
натяганняанкерівзабезпечується конструкцієюгайковерта,алечасвідчасу 
воноконтролюєтьсяіндикаторнимипрокладкамиабодинамометричним 
ключем. 
У робочій (основній) стадії моніторингу відслідковують зміщення 
порідумасивійнаконтурізакріпленоївиробки,навантаженняанкерівтаїх 
деформації. 
Дляоцінкизміщеньпородногоконтуруоблаштовуютьзамірністанції з 
маркшейдерськимиреперами, 
які служать пунктамищомісяч- 
них замірів конвергенції порід. 
Нарис.7.20поданітиповісхеми 
вимірювання розмірів попереч- 
ного перерізувиробок різноїфо- 
рми. Заміри можуть сигналізу- 
вати про наближення небезпеч- 
ної ситуації, дозволяють контро- 
лювати збереженнянеобхідних 
транспортних зазорів, проходів 
для людей тощо. 
Рис. 7.20. Типові схеми реперних 
станцій 
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Розшарування порід у масиві відслідковують за допомогою струнних 
свердловиннихвимірювачів(рис.7.21,а),уякихпружинніпристроїрозташо- 
вують на відстані 0,5-1 м один від одного. Зміщення струн характеризують 
розшаруванняпорідподовжинісвердловини.Заміриведутьнат.зв.“високо- 
му”й“низькому”рівні(рис.7.21,б).Першийхарактеризуєтьсяглибиною,яка 
вдвічі перебільшуєдовжинуанкера(аленеменша4,5м),йсвідчитьвосновно- му 
про розвиток деформацій над опорно-анкерним перекриттям. Другий рі- 
веньлишена0,3мперебільшуєдовжинуанкерайвідслідковуєзадопомогою 
сигнальнихпокажчиківдопустимітакритичнізміщенняпорід.Вельмиефек- 
тивним способом дослідження розшарувань порід є також відеокамеральна 
інтроскопіямасиву(див.рис.7.19).Уразіреалізаціїкритичнихзміщень,що 
регламентованівеличиною(0,02–0,04)L(деL–сумарнатовщинаскріплених 
анкерамипорід),проводятьпідсиленнякріплення. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7.21. Заміри розшарувань порід у масиві: 
а – струнний вимірювач; б – загальна схема  способу  
(1 – контроль «високого» рівня; 2 – контроль «низького» 
рівня; 3 – місце закладаннявимірювача) 
 
Обов’язковою частиною моніторингу є дослідження навантаження 
анкерів за допомогою динамометричних приладів, що розміщують між 
породами покрівлі та опорною плитою, або тензометричних датчиків. В 
останні роки широко застосовують автоматичні системи контролю наван- 
таження анкерів, які відслідковують ситуацію в багатьох замірних пунктах 
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одночасно. Прикладом такого обладнання є система моніторингу 
MONAKOT(рис.7.22),щорозробленауКраківськійгірничо-металургій- ній 
академії. Вимірювання виконують тензометричними датчиками, які 
розміщені по довжині стержня (дев’ять тензодатчиків на кожен анкер). Си- 
стема MONAKOTможе одночасно обслуговувати 50 анкерів, які об’єдну- 
ють450замірнихпунктів. 
 
 
 
Рис. 7.22. Блок-схема анкерного моніторингу МONAKOT 
Система забезпечує: 
– необхіднудляприйняттяоб’єктивнихрішеньчастотузамірів; 
– обсерваціюрозподілунапружень(навантажень)подовжиніанкера; 
– автоматизований збір, обробку й архівування результатів дослі- 
джень,ут.ч.вграфічномувиглядіподовжиніанкераівздовжвиробки; 
– сигналізацію аварійних станів: досягнення небезпечної межі наван- 
таження(80%граничного);початокпластичності,розривстержня. 
Таким чином вдається надійно контролювати процес роботи анке- 
рногокріплення,авразіфіксації порушеньтехнологіїчинебезпечнихзмін 
геомеханічної ситуації, своєчасно проводити роботи по підсиленню конс- 
трукцій. Вартість регулярних моніторингових досліджень повинна обов’я- 
зкововходитивзагальнуцінупроектуанкерногокріпленнявиробки. 
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7.2. Зміцнення породних конструкцій скріплювальними 
сумішами 
 
7.2.1. Кріплення,утворененагнітаннямсумішівмасив 
Принцип ін’єкції скріплювальних сумішей угірський масив відомий 
зсерединиХIХст.якспосібводовідпірноїцементації.У1884р.уНімеч- 
чинінашахті“РайнПрайсен”впершебуло застосованонагнітанняцемен- 
тної суміші для підвищення носійної здатності кріплення гірничих 
виробок. Пізніше успішні спроби зміцнення порід були застосовані при 
будівництві тунелів у Німеччині та Франції. Широке застосування 
технології нагнітан- ня спостерігалося після розробки способу 
випереджального зміцнення порід(1885–
1896рр.).Технологіяскріпленняпорідсинтетичнимисмоламивпершебулавп
ровадженавколишньомуСРСР(серединаХХст.). 
Необхідною умовою застосування ін’єкційного зміцнення порід є 
наявність навколо виробки тріщинуватої зони. Вона може бути природ- 
ною(тектонічніпроцеси)абоствореноюштучно. Середнайбільшперспе- 
ктивнихконструкційслідвідзначититі,щопередбачаютьштучнестворен- ня 
зони тріщинуватості, використовуючи геомеханічні процеси розвитку 
зони руйнування порід або подрібнення гірського масиву камуфлетними 
вибухами. 
Технологічні особливості конструкцій першого типу передбачають, 
що виробка закріплюється щитом-опалубкою 1 (рис. 7.23), який утворює 
зазорізпороднимконтуром,даєможливістьпородамзміщуватисявпро- 
цесідеформуваннятаодночаснозахищаєвиробкувідїхобрушення. Щит 
складаєтьсяізсекцій(оболонокізлистовогозалізазребрамижорсткості), 
уякихпередбаченіотворидлябуріннясвердловинйрозташуванняін’єк- 
торів. Для підвищення стійкості можуть застосовуватися анкери-ін’єктори 
3, конструкція яких подана на рис. 7.24. Нагнітання скріплювального роз- 
чинууприконтурниймасивпроводятьзвідставаннямвід прохідницьких 
робітна20-30дібдляформуваннязониінтенсивноготріщиноутворення. 
Тискнагнітання до1МПа.Розчин розповсюджуєтьсяпощілинахтарозша- 
руваннях, витікає в простір між породним контуром та щитом-опалубкою, 
заповнюєйогоістворюєнесучуоболонку2 (див.рис.7.23.).Післятого,як 
розчинзатвердіє,крайнісекціїщитадемонтуютьіпереміщуютьдовибою 
виробки (зазвичаймонорейкою). 
Кріплення «Моноліт» (рис. 7.25) передбачає попереднє розвантажен- 
нягірськихпорідвіднапруженьзадопомогоюкамуфлетнихзарядіввибухо- 
вихречовин,якіпідриваютьвоточуючих виробкупородах.Іззонитріщину- 
ватих порід напруження переміщуються в глибину масиву. Утворена зона 
являє собою природну будівельну конструкцію на зразок кам’яної кладки з 
окремихкриволінійнихблоків,якунасичуютьскріплювальноюсумішшю. 
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Рис. 7.23. Конструктивно-технологічна схема 
породобетонного кріплення 
 
Рис. 7.24. Анкер-ін’єктор з щілинно-клиновим замком 
 
Послідовність технологічних операцій зведення кріплення наступна. 
Гірничувиробкуспоруджують підзахистом кріплення-опалубки 1,уякій 
передбачені отвори для буріння шпурів 2. У шпурах розміщують камуф- 
летні заряди, підривання яких створює системи тріщин, але запобігає вики- 
дупорідувиробку.Зазорміжкріпленням-опалубкоюйпочатковим конту- 
ром виробки заповнюється після вибуху зміщеною розпушеною поро- 
дою4.Длязміцненнярозвантаженихпорід4відновлюють(бурять)сверд- 
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Рис. 7.25. Конструктивно-технологічна схема 
кріплення «Моноліт» 
 
ловини,вставляютьунихін’єктори5,поєднуютьїхгнучкимишлангами6із 
тампонажним насосом 7 та виконують нагнітання скріплювальних розчи- 
нів.Сумішпроникаєвтріщининавколошпурівтазаповнюєїх,переміщу- 
ючись з глибини масиву до контуру виробки. Після твердіння розчину в 
масиві формується монолітна породна конструкція 8, товщина якої скла- 
даєдо2,5–3м.Важливимелементомтехнологіїєконтрольякостіприхова- 
нихробіт(розміризонизміцнення,ступіньзаповненнятріщин,міцність 
композиту). 
Здебільшогоприін’єкціяхзастосовуютьцементнірозчини,рідше–си- 
нтетичнісмолитаіншіполімерніматеріали.Востанньомувипадку(рис.7.26) 
використовуютьокремуподачудвоххімічнихкомпонентів(синтетичноїсмо- ли 
й затужавлювача), які змішуються в ін’єкторі, утворюючи скріплювальну 
сумішзвисокимиміцніснимитапроникнимивластивостями. 
Серед достоїнств породоносійних конструкцій слід виділити високу 
носійну здатність (до 5 МПа), економічність, використання принципу 
ресурсозбереження, що пов’язано із застосуванням природного 
будівельного матеріалу (породних блоків), який залягає безпосередньо на 
місці зведення кріплення. Серед недоліків – низькі темпи зміцнення 
породного масиву у порівнянні з темпами спорудження виробок, 
необхідність зведення й пересування кріплення-опалубки, недостатню 
укомплектованість шахтобудівниів відповідним обладнанням (для контролю 
якості прихованих 
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робіт), обмежене застосу- 
вання цієї технології всла- 
бких, схильних до розмо- 
канняпородах. 
Породоносійні 
конструкції мають 
достатньо широку 
область 
можливогозастосуван- 
ня: капітальні ви- 
робки, що спо- 
руджують в скла- 
дних гірничо- 
геологічнихумо- 
вах; виробки, в 
яких не припиня- 
єтьсяконверген- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7.26. Схема нагнітання хімічної 
суміші: 
1, 2 – напірні рукави; 3 – трійник; 4 – змішувач; 
5 – завантажувальна  трубка; 6  –  герметизатор; 
7 – нагнітальна трубка; 8 – щілини; 9 – гірський 
масив 
ція порід; ремонти підземних споруд, заміна кріплення тощо. 
7.2.2. Поверхневийполімер-набризк 
Значні перспективи мають способи забезпечення стійкості виробок, 
що передбачають напилення (набризк) полімернихкомпозицій на пород- 
ний контур. Принцип зміцнення порід полімер-набризком оснований на 
зв’язуванні (“заклеюванні”) відслоненоїповерхні масиву шляхом 
напилення на неї кількох шарів скріплювального розчину та формування 
особливої еластичної оболонки (мембрани). Розроблені синтетичні ком- 
позиції хапактеризуються значною адгезією до гірських порід, високою мі- 
цністю,властивістюшвидкоготвердіння. 
Полімер-набризкзастосовуютьдлязміцненнятріщинуватихмаси- 
вів, причому створена еластична оболонка забезпечує необхідний рівень 
остаточної міцності порід навколо виробки, ефективно протидіє напру- 
женням розтягання наконтурі. 
Зазвичай товщина полімерного покриття за один цикл нанесення 
складає0,3–0,5мм.Дляформуванняполімерноїоболонкинаносятьдо10 
шарівнабризку.Спінюваннятатвердінняскріплювальногорозчинутри- 
ває тільки 20 – 30 секунд, що запобігає стіканню композиції з породної 
поверхні. У залежності від здатності суміші спінюватися, товщина затверді- 
лоїоболонкискладаєвід3-5ммдокількохсм. 
Загальна схема полімер-набризку подана на рис. 7.27. Пристрійдля 
набризкувключаєробочіємностідлясинтетичноїсмоли5тазатужавлю- 
вача 6, систему рукавів для повітро- та сумішоподавання 3 та 9, регулю- 
вальнікрани10,форсунку13,вякійзмішуютьсякомпонентискріплюваль- 
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Рис. 7.27. Загальна схема полімер-набризку 
ноїсумішітаздостат- 
ньою швидкістю, фа- 
келом подаються на 
породне оголення. 
Відстань між форсу- 
нкою та контуром 
виробкискладає 
близько 150мм. 
Досвід застосу- 
вання еластичних 
оболонок на шахтах 
Німеччини, Півден- 
но-Африканської Ре- 
спубліки та України 
свідчить про значні 
можливості поверх- 
невого набризку для 
підвищення стійкості 
гірського масиву, за- 
побіганнявивалівпорідпокрівлі,протидіїпроцесамвивітрюваннятаін. 
Варто відзначити успішне впровадження цієї технології на особливо гли- 
боких (2 – 3 км) золотодобувних шахтах ПАР, де полімер-набризк отримав 
широке застосування як в комбінації з анкерним кріпленням, так і само- 
стійно. 
 
Питання для самоконтролю: 
1. Розкрийте основні уявлення про механізм роботи анкерного кріплення й 
умови його ефективногозастосування. 
2. Дайте характеристику замковим та беззамковим конструкціям 
анкерів. 
3. У чому полягають особливості монтажу й роботи розпірниханкерів? 
4. Дайте характеристику залізобетонним анкерам і способам їх закріп- 
лення. 
5. Розкрийтеконструктивніособливостісталеполімерниханкерів.Учому 
полягають їхпереваги? 
6. Як проводять монтаж сталеполімерного анкерногокріплення? 
7. Опишіть стадії моніторингу анкерногокріплення. 
8. Розкрийте технологічні особливості нагнітання скріплювальних сумі- 
шей у гірський масив навколовиробки. 
9. Як і коли застосовують технологіюполімер-набризку? 
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8. КОМБІНОВАНЕКРІПЛЕННЯ 
 
Ідея комбінованого кріплення. Арка – набризк – тампонаж. Анкер – 
набризкбетон. Рама – анкер. Взаємодія конструкцій. Управління носійною 
здатністю кріплення. 
8.1. Заздалегідь спроектованіконструкції 
Комбінованим називають кріплення, що складається з кількох взає- 
модіючих конструкцій, які доповнюють одна одну. Основна ідея полягає в 
поєднанні властивостей підпірних конструкцій з використанням носійної 
здатності оточуючих порід шляхом створення сукупної системи “кріплен- 
ня–
масив”.Збільшенняносійноїздатностіпородногомасивудаєможливість 
знизити матеріаломісткість та вартість базових опорних конструкцій 
безшкодидлястанувиробки.Ускладних(абозмінних)гірничо-геологічних 
умовах спільна робота різних конструкцій може забезпечити стійкість 
виробкизмінімальнимиекономічнимивитратами. 
Серед найбільш перспективних типівкомбінованого кріплення від- 
значимосистеми:арка–набризк–тампонаж;анкер–набризкбетон;рама 
–анкер. Їх проектують заздалегідь, а складові конструкції споруджують у 
виробцімайжеодночасно, щозабезпечуєзаданий(незмінний)опіркріп- 
лення протягом строку службивиробки. 
Кріплення АНТ (арка – набризк – тампонаж) передбачає зведення 
сталевих арок, монтаж плоскої залізобетонної затяжки, нанесення на внутрі- 
шнюповерхнюарокізатяжок(з бокувиробки)тонкогошарунабризкбетону та 
тампонажпісково-цементно- 
горозчинувпростірміжконту- 
ром виробки й зовнішньою 
поверхнею кріплення (рис. 
8.1).Уцьомувипадкунабризк 
запобігає витіканню тампона- 
жного розчину у виробку, ві- 
діграє роль ізоляційної оболо- 
нки. В умовах відносно стій- 
кого стану масиву спершу за- 
повнюють закріпний простір у 
боках виробки (знизу – вгору), 
а потім порожнини впокрівлі. 
Услабкихпородах–навпаки. 
У залежності  від площіпо- 
 
Рис. 8.1. Комбіноване кріплення АНТ: 
1 – сталева арка; 2 – шар тампонажу; 3 – шар 
набризку; 4 – залізобетонна затяжка 
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перечного перерізу вироб- 
ки та якості прохідницьких робіт потреба в тампонажному матеріалі скла- 
дає 2,4 – 3 м3 на 1 м виробки. 
У результаті тампонажу навколо кріплення формується носійна 
оболонка, яка є складовим конструктивним елементом кріплення. 
Цементний розчинскріплюєблоки 
породинаконтурі,чимпідвищуєнесучуздатність масиву. Рамне кріплення 
через тампонажну оболонку швидко входить у 
контактнувзаємодіюзпородами,щомінімізуєрозвитокзонируйнування 
порід навколо виробки та вирівнює розподіл навантаження по контуру 
рам. Крім того, забезпечується гідроізоляція виробки. Серед недоліків 
комбінованої конструкції відзначимо різну жорсткість тампонажної 
оболонки 
таподатливихарок,щонедозволяєповністювикористатиносійнуздатність 
кожної конструкції. Загалом, кріплення АНТ успішно, у великих обсягах 
застосовується на шахтах Донбасу в умовах порід середньої та низької 
стійкості,позазоноювпливуочиснихробіт. 
Комбінованекріпленняізанкерівтанабризкбетонуширокозасто- 
совують у підземних спорудах різного призначення, у т. ч. у капітальних 
виробках рудників та вугільних шахт з гладкостінним контуром (комбайно- 
ве проведення виробок або використання контурного підривання). Основ- 
ниминосійнимиелементамикріплення(рис.8.2)єанкериізсталевихстержнів
періодичногопрофілюдовжиною1,5–2,5м,закріпленіповсійдовжині 
шпурів за допомогою цементних або полімерних сумішей. По 
контурувиробкинаноситьсяшар(абодекількашарів)набризкбетону.Констр
уктивні елементи виконують кожний свою роль: анкери утворюють зону 
армування порід, та сприймають навантаження, а набризкбетон скріплює 
породи розбиті тріщинами, перешкоджає руйнації масиву на контурі 
виробки.Прицьомудіяконструктивнихелементіввзаємопов’язанаізабезпе
чує максимальне використання носійої здатності гірських порід. 
 
Рис. 8.2. Комбіноване  кріплення із  набризкбетону таанкерів 
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Для підвищення ефективності роботи цього комбінованого кріплен- 
нязастосовуютьдодатковікороткібетонніанкери(до20см), якірозташо- 
вують із щільністю 2-3 штуки на 1 м2 поверхні й заповнюють бетоном у 
процесі набризку. Ефективне також використання убетонній суміші стале- 
воговолокнатазастосуванняміжшараминабризкудротяноїсітки. 
Заміна традиційних конструкцій монолітного бетонного та сталево- 
го арочного кріплення на комбінацію анкерів і набризкбетону 
забезпечуєзначне (до 30%) скорочення вартості кріплення та підвищення 
стійкостівиробок. Недоліками комбінованого кріплення є мала 
податливість, щоскорочує область його застосування умовами порід 
середньої стійкості, а також економічна недоцільність увиробках з 
невеликою площею перерізу.Комбіноване рамно-анкерне кріплення 
передбачає поєднання анке- 
рних конструкцій та сталевого рамного кріплення. Застосовують два варі- 
анти такої комбінації: розташування анкерів між рамами (рис. 8.3) та в 
площині рами з безпосередньою в’яззю елементів (рис. 8.4). 
 
Рис. 8.3. Рамно-анкерне кріплення (Росія) 
Упершомувипадкуміжаркамив покрівлютабокивиробкивстано- 
влюютьанкери,які розташовуютьуплощині,паралельнійплощиніарок. 
Застосуванняособливихміжанкерних стяжок(рис.8.3,б) повиннозабез- 
печуватищільнепритисканнярамдоконтурупорідпринатяганніанкерів 
(щонезавждиудаєтьсяз причиниможливої 
невідповідностіфактичногоконтурувиробки формі 
рами).Анкеристворюютьзонуобтисканняпорід,щозначноскорочуєїхзміщ
ення,арамисприймаютьвагузруйнованихпорід,щовідокремились 
відмасиву. 
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Рис. 8.4. Рамно-анкерне кріплення (Франція): 
1,2 – стояки; 3,4 – елементи складеного верхняка; 5 – анкери 
Прибезпосередньомузакріпленнірамианкерами(рис.8.4) всіконс- 
труктивні елементи розташовані в одній площині. Забезпечується пряма 
взаємодія несучих елементів арки з анкерами. Проте конструкція потре- 
буєподвоєноїкількостіанкерів,якііншіподібніз’єднання(рис.8.5). 
 
Рис. 8.5. Підсилення верхняка анкерними парами 
Слід звернути увагу, що спільна робота анкерного та рамного кріп- 
лення не забезпечується, якщо між рамою й породним контуром залиша- 
єтьсязазор,сумірнийзграничноюподатливістюанкерів.Суттєвоюпро- 
блемою на шляху застосування комбінованого рамно-анкерного кріплен- 
ня виступає невідповідність режимів роботи базових конструкцій. Рамне 
кріпленняєподатливоюконструкцією,якапрацюєврежимізаданогона- 
вантаження.Беззамковіанкеримаютьжорсткийрежимроботи(режим 
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заданихдеформацій,якізазвичайнеперебільшують50мм).Майжежорс- 
ткароботаанкерівпринедостатнійїх кількостіможепризвестидопередча- 
сного руйнування стержнів, після чого на рами (носійна здатність яких 
у 
комбінованомукріпленнітакожзменшена)почнутьдіятируйнівнінавантаж
ення.Ціпричинипривелидозаборонирамно-анкерногокріпленняу 
гірничій галузі Австралії та деяких інших країн. Тому в умовах значних 
зміщень порід окремі анкери можуть застосовуватись тільки як елемент 
додаткового зміцнення гірського масиву, підсилення рамного податливого 
кріплення,щосуттєвопідвищитьнадійністьвиробки. Длязабезпечення 
ефективної взаємодії конструкцій треба використовувати особливі 
податливіанкери. 
Серед перспективних напрямків підсилення арочного кріплення ан- 
керамислідвідзначитизастосуванняанкерноїпари(див. рис.8.5),якуроз- 
міщуютьуплощині,нормальнійдонашаруванняпорід,деочікуютьсяїх 
максимальнізміщення.Цезначноюміроювирівнюєнавантаженнянараму, 
підсилюєнайбільшнебезпечнуділянкукріплення.Завдякизминаннюде- 
рев’яної прокладки 4, між днищем профілю 1 та планкою 3, забезпечуєть- 
ся додаткова податливістьконструкції. 
Ефективним напрямком підвищення несучої здатності рамного крі- 
пленняєзастосуванняпоздовжніхбалок,які «підшивають»допокрівліза 
допомогою анкерів (рис.8.6). 
Рис. 8.6. Підсилення рам поздовжніми балками з канатними анкерами  
При спільному застосуванні анкерних і трапецієвидних рамних конс- 
трукційслідобов’язковопроводитисиловийрозпірелементіврами(див. 
рис.6.29,6.36),щозабезпечуєодночасневведеннявроботуобохелемен- тів 
комбінованого кріплення. Підсилення прямолінійних верхняків 1 доці- 
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Рис. 8.7. Підсилення трапецієвидного 
кріплення швелерними балками з 
канатними анкерами 
льно проводити за допомогою по- 
здовжніхшвелернихбалок2,“під- 
шитих”канатнимианкерами3до 
покрівлі виробки (рис.8.7). 
Таке рішення дозволяє під- 
силити верхняк унайбільш небез- 
печних перерізах без захаращення 
виробки стояками й перешко- 
джання транспортним процесам. 
Застосування канатних анкерів, кі- 
нцевачастинаяких(0,5-1м)вкле- 
юється в шпурі полімерними су- 
мішами, забезпечує несучу здат- 
ністьдо280кНтаподатливістьне 
менше18%віддовжинивантової 
частини каната, що гарантує сумі- 
сність режимівроботи рам і анке- 
рів. Завдяки наявності впідсилю- 
ючихбалках2спеціальнихпазів4, 
забезпечується фіксація рам у 
проектному положенні, вирівню- 
ються зусилля в суміжних рамах. 
Анкерне підсилення даєможли- 
вістьдемонтуватиодинізстояківрамидлявстановленнякрайньоїсекції 
механізованого комплексу лави, що значно знижує трудомісткість його 
монтажу. 
8.2. Кріплення регульованогоопору 
Концепція кріплення регульованого опору передбачає послідовну 
зміну (регулювання) несучої здатності кріплення в залежності від конкрет- 
ної геомеханічної ситуації вздовж виробки шляхом підсилення початкової 
конструкції додатковими. Підставами такого підходу є недостатня надій- 
ність, часом невизначеність проектної інформації щодо умов споруджен- 
ня виробки. Це приводить (особливо в виробках значної протяжності) до 
відмов кріплення на одних ділянках та завищеної матеріаломісткості на 
інших.Томузметоюприведенняувідповідністьнесучоїздатностікріплен- 
няпроявамгірськоготиску, скороченнязагальнихвитрат на будівництвой 
підтримання виробок застосовують двостадійне проектування кріплення 
регульованогоопору. 
На першій стадії (до початку спорудження виробки) на основі ре- 
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зультатів інженерно-геологічних розвідувань проектують базове кріплен- 
нязмінімальнодопустимоюдлявиявленихумовносійноюздатністю.Одноча
сно передбачають систему моніторингу за зміщеннями порід і 
станомкріплення,обираютьваріантипідсилюючихконструкцій. 
На другій стадії (будівництво виробки) зводять кріплення, встано- 
влюютьдатчикизміщеньпорід,здійснюютьмоніторингстанувиробки. На 
ділянках, де зафіксовано сигнальні (критичні) покажчики зміщень 
порід, проводять підсилення кріплення додатковою конструкцією. Спо- 
стереженнязастаномвиробкипродовжуютьі,уразінеобхідності,про- 
водять повторне підсилення кріплення. Серед варіантів додаткових конс- 
трукційслідвідзначитинабризкбетон,анкернекріплення,тампонажза- 
кріпного простору, ін’єкцію в масив скріплювальних сумішей, сталеві 
рамитощо. 
Своєчасневведеннявдіюдодаткової конструкціїкріплення,якпра- 
вило,стабілізуєгеомеханічнуситуаціюйзабезпечуєнадійнепідтримання 
виробки. При цьому, завдяки виявленню ділянок з небезпечними умова- 
ми, удається застосовувати конструкції з підвищеною матеріаломісткістю 
саменаних,а рештувиробкипідтримувати полегшенимкріпленням.Цей 
спосіб відкриває нові можливості ресурсозбереження й гнучкого управ- 
ління геобудівельнимитехнологіями. 
Упершецейпідхідбулозапропонованоут.зв.“Новомуавстрійсько- му 
методі спорудження тунелів” (1962 р.). Метод передбачав максималь- не 
використання несучої здатності гірського масиву шляхом застосування 
набризкбетонного покриття відразу після оголення порід. Систематични- 
ми замірами зміщень породного контуру визначалися стан кріплення та 
потенційно небезпечні ділянки вздовж виробки, які підсилювали додатко- 
вими конструкціями. Результати контролю використовували для корекції 
паспорта кріплення при подальшому спорудженні виробки. При цьому 
виявляли взаємозв’язок між встановленням додаткових конструкцій кріп- 
лення та геомеханічними процесами в гірськомумасиві. Шляхом відповід- 
ної комбінації окремих конструкцій кріплення та необхідним часом їх вве- 
деннявроботудосягалирівновагисистеми“кріплення–масив”іприпи- 
нення подальших деформацій порід. Основним типом підсилюючих конс- 
трукцій при спорудженні тунелів були додаткові шаринабризкбетону. 
Кріпленнярегульованогоопорузнайшловикористання нетількипри 
будівництві тунелів, але й упротяжних виробках вугільних шахт (поза впли- 
вом очисних робіт) і показало високу ефективність. Проте слід відзначити, 
щобільшістьпідсилюючихконструкційефективнопрацюєнаранніхстаді- 
яхпроявівгеомеханічнихпроцесів,аїхзастосування іззапізненнямможе 
статипричиноюприскореногорозвиткузонируйнаціїпорід,формування 
підвищенихнавантаженьнакріпленнятайоговідмов. 
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У зв’язку з цим, для виробок з високим ступенем функціональної 
відповідальності, в яких недоцільно допускати ремонти й транспортні про- 
стої, автором розробленийспосіб підтримання виробок з резервуванням 
носійної здатності кріплення. Метою резервування (тобто введення 
додаткової носійної здатності, більшої ніж мінімально необхідна для 
виконання 
конструкцієюсвоїхфункцій)єзапобіганнявідмовкріпленняприможливом
у відхиленні прогнозних факторів від фактичних значень. Згідно із 
розробленим способом, початково виробку кріплять з запасом міцності, 
що перебільшує рівень очікуваних навантажень на величину несучої 
здатності резервного кріплення. Після реалізації основних зміщень 
породного контуру, у разі виявлення на окремих ділянках виробки 
недовантаженого стану комбінованої конструкції, проводять її 
полегшення шляхом поетапного 
демонтажурезервногокріплення.Критеріяминедовантаженогостанудляар
очного податливого кріплення є: зміщення елементів кріплення у 
вузлах податливості–до50мм,прогинверхнякатастояків–
до50мм,кількість зламаних затяжок – не більше 5%, відношення 
допустимого та діючого 
вигиннихмоментів(упружнійстадіїроботи)більше1,3. 
Переваги цього способу, який за своєю суттю є також кріпленням 
регульованого опору, але із зворотною дією, полягають у значному змен- 
шенні ризику втрати стійкості виробки при управлінні носійною 
здатністю кріпленнятав 
приведеннійогоувідповідністьдопроявівгірськоготиску, що дозволяє 
оптимізувати матеріаломісткість комбінованих конструкцій у 
залежностівідрозподілунавантаженняподовжинівиробки. 
Питання для самоконтролю: 
1. У чому полягають основні переваги комбінованогокріплення? 
2. Як споруджують кріплення АНТ (арка – набризк –тампонаж)? 
3. Як працює комбіноване кріплення із анкерів танабризкбетону? 
4. Якзабезпечуютьвзаємодіюраміанкерівпризастосуваннірамно-анкер- 
ногокріплення? 
5. Розкрийте концепцію кріплення регульованогоопору. 
6. У чому полягають особливості “Нового австрійського методу спору- 
дженнятунелів”? 
7. Розкрийте суть способу підтримання виробок з резервуванням носійної 
здатностікріплення. 
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9. МЕТОДИ ПРОЕКТУВАННЯ КРІПЛЕННЯ 
ПІДЗЕМНИХСПОРУД 
 
Проектування на основі прототипів, аналогів, імовірнісно-статистич- 
них моделей, аналітико-експериментальних залежностей. Двостадійне й сис- 
темне проектування. Режими взаємодії кріплення з масивом. Розрахункові схе- 
ми з активним навантаженням та з урахуванням реактивного опору порід. 
9.1. Оглядметодів 
Основноютехнічноювимогоюдокріпленняєзабезпеченнянадій- 
ностігірничихвиробокпримінімальнихвитратахматеріалів.Надійність 
підземнихспорудзалежитьвідспільноговпливубагатьохфакторів,якіскла- 
дним чином взаємодіють між собою: міцнісні й деформаційні властивості 
породного масиву, його неоднорідність, технологічні особливості прове- 
дення виробки, конструкція та деформаційно-силова характеристика кріп- 
лення, характер його контактної взаємодії з масивом, вплив інших виробок 
тощо.Отриматианалітичнерішеннязадачіпрогнозуваннястанутакихскла- 
дних систем методами механіки підземних споруд достатньо важко, особ- 
ливо в умовах обмеженої інформації щодо властивостей оточуючих по- 
рід. Тому більшість методів проектування кріплення мають експеримен- 
тальнуосновуй ґрунтуютьсянапрактичномудосвідіпідтриманнявиро- 
бокутихчиіншихумовах. 
Першим, започаткованим ще в стародавні часи й не втратившим 
свогозначенняйсьогодні, єметодпроектуваннянаосновіпрототипів. 
Суть його полягає в накопиченні знання про роботу технічного об’єкту 
(прототипу) в характерних умовах і поширенні позитивного досвіду вико- 
ристання аналогічних об’єктів для подібних умов. Протягом століть емпі- 
ричні спостереження за станом різноманітних конструкцій кріплення під- 
земних споруд накопичувалися окремими рудознавцями, давніми гірни- 
чими осередками й середньовічними цехами, вченими та навчальними 
закладами.Цедозволялонакожномуісторичномуетапіздійснювативибір 
параметрів кріплення за накопиченим досвідом шляхом відтворення 
подібностідопопередніхперевіренихрішень. 
У другій половині ХХ ст. методи проектування на базі прототипів 
знайшли своє відображення в практиці застосування типових проектів. 
Вони увібрали в себе узагальнений досвід спорудження й підтримання 
великої кількості виробок у різноманітних умовах та слугували достатньо 
надійним обґрунтуванням параметрів кріплення на малих глибинах роз- 
робки.Збірникитиповихперерізівгірничихвиробокспрощувалипроцес 
проектуваннядовиборуготовогопаспорта кріпленнялишепотипувиро- 
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бки, глибині її закладання, площі перерізу й міцності вміщуючих порід. 
Слід зазначити, що типове проектування перешкоджало широкому впро- 
вадженню нових типів і матеріалів підземних конструкцій, оскільки перше 
ніж стати типовими, вони повинні були пройти тривалий шлях масового 
виробництва й багаторічної апробації. Крім того, перехід на значні глиби- 
ни розробки, які характеризуються принципово відмінним механізмом 
проявівгірськоготиску,призвівдосуттєвих проектнихпомилокіпоступо- 
війвідмовівідспрощенихтиповихпроектів. 
Крокомупередупідвищенні ефективностіпроектнихрішеньнабазі 
використання досвіду експлуатації підземних споруд став метод проекту- 
вання кріплення за аналогами, розроблений на базі теорії статистичної 
подібності. Його характерною ознакою стало наукове порівняння 
гірничо-геологічних умов нового проектного рішення з умовами успіш- 
ногозастосуванняаналогатапроведеннявідповідногокорегуванняпара- 
метрівкріплення.Етапитакогопроектуваннявключають: 
– аналіз гірничо-геологічних умов у місці закладання проектної спо- 
руди та визначення фізико-механічних властивостей гірськогомасиву; 
– підбірспоруд-аналогівтаданихпровластивостіпорід,дебулороз- 
ташованопрототип; 
– виділенняконструктивнихелементів,якіпідлягаютьрозрахунку; 
– визначення для аналогів та проектного кріплення розрахункових 
навантажень(зміщеньконтуру)за характернимидляцих умовекспериме- 
нтально-аналітичнимизалежностями; 
– визначенняпараметрівкріплення,якізабезпечуютьрівністькрите- 
ріїв подібності стану аналога та проектного кріплення. 
Серед недоліків способу слід відзначити недостатню обґрунтованість 
методикипереходувіданалогадоновоїспорудипривідхиленніумовпід- 
тримання виробки, а також проблему урахування можливої зміни гірни- 
чо-геологічнихумов. 
Підвищити надійність аналогових проектних рішень можливо шля- 
хом використання імовірнісно-статистичних моделей гірничих виробок, 
які дозволяють кількісно оцінювати неоднорідність гірського масиву та 
можливевідхиленнядіючихнавантаженьвідпрогнознихзначень. Узв’язку з 
цим у сучасному проектуванні підземних споруд усе більшу увагу при- 
діляють врахуванню впливів випадкових факторів та ймовірнісним описам 
об’єктів. 
Слід відзначити, що породне середовище, якевміщує виробку, суттє- 
вонеоднорідневпросторі,нерівномірнообводнене,вміщуєсистемитрі- 
щин та інші послаблюючі дефекти, розподіл та зміни яких важко врахувати 
при традиційному проектуванні. Якщо прийняти основним фактором ста- 
нувиробкиспіввідношеннянесучої здатностікріпленнятадіючогонаван- 
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таження, то знайдуться ділянки, де це співвідношення буде більше одиниці 
(стійкийстанвиробки)танавпаки.Довжиназруйнованихділяноктавід- 
стань між ними – величини випадкові, хоча вони корелюють між собою. 
Описцьогоскладногопроцесуможливийприймовірнісно-статистично- 
мупідході,якийдозволяєзадопомогоютеорії випадковихфункційоцінити 
стійкість гірничих виробок, доцільну матеріаломісткість кріплення, часто- 
туциклівремонтнихробіттавийтина економічнодоцільнепроектнері- 
шення. Не дивлячись на складність та значну трудомісткість збирання не- 
обхідної статистичної вибірки для побудови випадкових функцій, цей підхід 
залишається одним з найбільш ефективних для отримання достовірної кі- 
лькісної інформації на стадіїпроектування. 
Найбільше поширення в країнах колишнього СРСР отримало проек- 
туваннязааналітико-експериментальнимизалежностями,якібулипо- 
кладенів“Будівельнінормиіправила” (БНіП)тарегіональні методикиви- 
бору кріплення. Основний нормативний документ (БНіП: “Підземнігір- 
ничі виробки”) визначає розрахункове навантаження на кріплення виходя- 
чи з величини типового зміщення оточуючих виробку порід. Його отри- 
муютьізнормативнихграфіківузалежностівідглибинизакладаннявиро- 
бкийрозрахованоїміцностіпорідмасивунастискання(міцністьзразківз 
урахуванням коефіцієнта структурного послаблення масиву). Деякі впли- 
вові фактори (кут залягання порід, напрямок їх зміщень, ширина виробки, 
вплив інших виробок, строк служби кріплення) враховують за допомогою 
корегуючих коефіцієнтів, які мають підпорядковане значення. Тип кріплен- 
нявибираютьзаочікуваноювеличиноюзміщеньпорід, айогопараметри за 
отриманим навантаженням, яке приймають з урахуванням конструкти- 
вної податливості кріплення та коефіцієнтів перевантаження, призначення 
та умов проведення виробки. 
Основні положення нормативних документів у цілому увібрали в 
себе багаторічний досвід будівництва й підтримання гірничих виробок, 
відповідають науковим уявленням про закономірності проявів гірського 
тиску,прості тазручнівпрактичномувикористанні.Утойсамийчасслід 
звернутиувагунанаявністьпомилокпроектнихрішеньзаметодикоюБНіП, 
яківоднихвипадкахпризводятьдозначнихоб’ємівперекріплень(щорічно 
близько10%відзагальноїпротяжностівиробок),авінших–донераціона- 
льновисокогозапасуміцностіконструкцій. 
Така ситуація пояснюється в першу чергу недостатньо достовірни- 
мивідомостямипроміцніснівластивостівміщуючихпорід.Якправило, 
вони визначаються на стадії розвідки родовища за результатами випробу- 
ванькернівіз розвідувальнихсвердловин.Останніпробурюютьнавіднос- 
новеликій відстаніоднавідодної,яканезавждидозволяєвідслідковувати 
змінністьвластивостейгірськогомасивуміжсвердловинами.Самапособі 
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технологія відбирання та випробування зразків керну не забезпечує по- 
вноюміроюінформаціюпростанпорідумасиві(“insitu”).Використання для 
уточнення ситуації коефіцієнта структурного послаблення, який оби- 
раєтьсявзалежностівідвідстаніміжплощинамипослабленняпорід,здійс- 
нюється не завжди коректно, оскільки встановити його фактичне значення 
до початку будівництва виробкинеможливо. 
Крімтого,завеличиноюзміщеньпорідважкооцінитинавантаження 
накріпленнявумовахзаляганнявпокрівліслабкихабошаруватихпорід 
різноїміцностійконтактноїзчепності,оскількитакіпородиможутьнебез- 
печнообвалюватисянакріпленняпризміщенняхлише40–50мм.БНіП 
недостатньо враховує регіональні особливості гірничо-будівельних робіт, 
дає обмежені рекомендації щодо вибору типу кріплення, не обчислює роз- 
поділнавантаженняпопериметрувиробки. 
Дляпідвищенняефективностіпроектнихрішеньудобредослідже- 
них, специфічних гірничодобувних районах використовують інженерні 
методи прогнозу проявів гірського тиску у вигляді експериментально-ана- 
літичних залежностей величини навантаження на кріплення (або зміщень 
порід)відосновнихвпливовихфакторів. Геомеханічнасутьцьогопідходу 
відображаєзмінністьпроявівгірськоготискувзалежностівідрегіонально- 
гометаморфізмувміщуючихпорід,щозначновпливаєнавеличинуйроз- 
поділнавантаженняпоконтурувиробки.Такийпідхідпокладеновоснову 
окремих програм автоматизованого проектування кріплення, він увійшов 
у деякі нормативні документи, але потребує збирання додаткової проект- 
ноїінформаціїйдостатньоскладнихрозрахунковихоперацій. 
Поряд з традиційними методами вибору параметрів кріпленнявсе 
частіше застосовують двостадійне проектування,яке передбачає обов’я- 
зкове уточнення й корегування проектних рішень під час спорудження 
виробки(див.підрозділ8.2).Цікаво,щодослідженнядавніхгірничихспо- руд 
свідчать про вибір кріплення саме під час їх будівництва: кріпилися 
тільки небезпечні ділянки виробок, застосовувались різні конструкції й 
параметрикріпленнявідповіднодопроявівгірськоготиску.Нажаль,кри- 
терієм визначення небезпечних ділянок у ті часи слугували здебільшого 
численні випадки травматизму робітників, що неприпустимо сьогодні. 
Примітно,щовжевкінціХIХст. одинзпоширенихспособіввиборупара- 
метрів кріплення передбачав створення на початковому етапі будівництва 
виробкидослідноїділянки,якукріпилидерев’янимирамамирізноїносійної
здатностіта,виходячиізстанурампіднавантаженням,обиралинайбільшек
ономічнийваріантдлявсієївиробки. Спосібпередбачав затримку 
будівництва основної частини виробки до виявлення проявів гірського 
тиску, що не завждиприйнятно. 
Як свідчить досвід останніх років, значне скорочення витрат на кріп- 
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лення та підтримання виробок може бути досягнуто шляхом проведення 
проектних пошуків у безпосередній близькості до майбутньої виробки 
(місце її закладання, прилеглі та найближчі виробки). Проектування кріплен- 
ня в цьому випадку базується на фактичних показниках, максимально на- 
ближених до умов спорудження виробки. При цьому застосовують буріння 
дослідних свердловин упокрівлю з отриманням кернових стовпів довжиною 
6–8м,аналізуютьчисловідокремлених частинкерну(опосередкованаха- 
рактеристикатріщинуватості),азразкипорідвипробуютьнастиснення,роз- 
тягання йрозмокання. 
Інодівикористовуютьоцінкустійкостіпорідзадопомогою критеріяста- 
більностіпоДіру(RQD),якийдорівнюєпроцентномуспіввідношеннюсума- 
рноїдовжинизразківкерну, щоперебільшуютьрозмірдвохйогодіаметрів,до 
загальноїдовжиникерновогостовпанаділянцісвердловини(табл.9.1). 
Таблиця 9.1. Параметри показника RQD (rock quality designation) 
 
Показник RQD, % Характеристика порід 
90 – 100 Вельми стійкі 
75 – 90 Стійкі 
50 – 75 Достатньо стійки 
25 – 50 Слабкі 
0 – 25 Вельми слабкі 
 
Поруч з лабораторними випробуваннями проводять дослідження мі- 
цностіпорідмасивуудосліднихсвердловинахзадопомогоюпенетрометру, а 
також ендоскопію оточуючих порід відеокамерою інфрачервоного спект- 
ру (див. підрозділ 7.1.4). Можливості застосування сучасного приладового 
забезпеченняйотриманнядостовірноїпроектноїінформаціївнатурнихумо- вах 
спорудження виробки сприяють розвитку індивідуального проектуван- 
някріплення,підвищуютьнадійністьпроектнихрішень. 
Останнім часом урізних галузях виробництва знаходять застосуван- 
няпринциписистемногопроектуванняоб’єктів,якіпочинаютьвикори- 
стовувати також у гірничо-будівельній діяльності. Системне проектування 
кріплення передбачає раціональний вибір конструкцій та їх параметрів 
шляхом проведення функціонально-вартісного аналізу й т.зв. “функціона- 
льного конструювання” елементів кріплення. На відміну від предметного 
підходу, тут зосереджують увагу не на вдосконаленні конкретних констру- 
кцій, а на забезпеченні функцій розглянутої системи, оцінці вартості вико- 
нання функцій та зв’язках підсистем. При цьому змінюється характер і 
напрямокпошукуефективних проектнихрішеньубікрозширенняфунк- 
ціональнихможливостейсистемитаїїелементів. 
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Огляд сучасних методів проектування вказує на виняткову складність 
прогнозування навантаження на кріплення та вибору його раціональних 
параметрів. Не дивлячись на численність методів проектування, більшість 
яких ґрунтується на емпіричній основі, не удається минути високого еко- 
номічногоризикуприйняттярішень.Першоряднезначеннядістаєнадій- 
ність системи при можливих відхиленнях від прогнозованих умов експлуа- 
тації.У цьомувипадкуперевагабудезаконструкціями,яківстаніадапту- 
ватисядозмінпроявівгірськоготиску.Длятакихтипівкріпленняпомилка в 
прогнозі менш небезпечна, хоча основний шлях ресурсозбереження по- 
лягаєсамевпідвищеннідостовірностіпрогнозугеомеханічноїситуації. 
9.2. Аналіз принципів та схем розрахунку кріплення 
Важливою особливістю проектування конструкцій підземних спо- 
руд єрозрахунокзадвомакласамиграничнихстанів(подібнодорозраху- нків 
будівельних конструкцій у наземному будівництві). Перший визнача- 
ється міцністю й стійкістю конструкцій, другий – розвитком надмірних 
зміщень,якіперешкоджаютьнормальнійексплуатаціївиробки. 
Перший граничний стан визначається залежністю: 
N P, (9.1) 
деN–найбільшезусилляв конструкціївіддіїрозрахунковогонавантаження; 
Р – носійна здатність конструкції як функція геометричних розмірів 
перерізу й розрахункового опору матеріалу. 
Другий граничний стан характеризується залежністю: 
Umax U , (9.2) 
де Umaxта [U] – відповідно максимальне й допустиме зміщення контуру 
кріплення. 
Таким чином повинні забезпечуватися економічність та функціона- 
льнанадійністьгірничихвиробок.Проте,на відмінувідбудівельнихконс- 
трукційназемнихспоруд,величинатарозподілнавантаженнянагірниче 
кріплення не можуть бути визначені точно, оскільки проектна інформація, 
як правило, недостатньо достовірна й лише наближається до фактичної 
картинирозвиткумеханічних процесів упорушеномугірськомумасиві.У 
зв’язку з цим методи розрахунку кріплення базуються на гіпотетичних, 
значною мірою ідеалізованих розрахункових схемах, що відображають ха- 
рактернірежимивзаємодіїкріпленнязмасивом. 
Виділяють три основні режими такої взаємодії: 
– режим заданого навантаження (вивалоутворення), коли величина 
навантаження не залежить від деформаційних характеристик кріплення; 
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– режим спільного деформування кріплення й оточуючого пород- 
ного масиву (взаємовпливових деформацій), коли величина навантаження 
залежитьвіддеформаційниххарактеристиккріплення; 
– режимзаданихдеформацій,коливеличиназміщеньнезалежитьвід 
деформаційних характеристиккріплення. 
Другийтатретійрежиминайбільшхарактернідляпластичнихпорід 
абодляумовкрихкихпорідпридостатньовисокійжорсткостікріплення. 
Навантаженняпроявляютьсявцихвипадкахувигляді напруженьна кон- 
тактікріпленнязмасивом.Дляаналізунапружено-деформованогостану 
конструкцій використовують відомі методи механіки твердого деформо- 
ваного тіла (теорії пружності, пластичності та повзучості). З використан- 
нямцьогопідходурозробленіматематичнімоделі,щоописуютьвзаємо- дію 
з гірським масивом бетонних оправ тунелів, стволів, а також бетонно- го, 
набризкбетонного та анкерного кріплення горизонтальних та похилих 
виробок шахт. Рішення практичних задач по розрахунку кріплення таким 
методом ускладнюється важкістю врахування різних механічних станів 
масивуйвпливомтехнологіїпрохідницькихробіт. 
Найбільш розповсюдженим при застосуванні податливих конструк- 
ційкріпленняєрежимзаданогонавантаження,якийвідображуєпроцеси 
вивалоутворення порід з формуванням упокрівлі склепінь різних розмірів 
таконфігурацій.Основнігіпотези,щопояснюютьмеханізм цьогоявища, 
полягають у наступному: вивалоутворення вважають результатом дії сили 
тяжіння порід в об’ємі склепіння обрушення; формування склепіння здій- 
снюється від розтягуючих напружень або в умовах пружного стиснутого 
контуру; склепіння є результатом формування навколо виробки зони не- 
пружних деформацій; склепіння виникає як результат перерозподілу на- 
пружень при зміні форми (кривизни) контуру та інші. При цьому різні 
гіпотези окреслюють форму склепіння як півколо, параболу, напівеліпс; 
але на практиці склепіння має, неправильну форму, а його основа не зав- 
ждиспівпадаєзшириноювиробки. 
Реалізація механічних процесів увигляді склепіння обрушення зумо- 
влює режим заданого навантаження (яке визначається розмірами склепін- 
ня), а оцінка напружено-деформованого стану кріплення проводиться ме- 
тодами будівельної механіки (метод стержневих систем та інші). На першо- 
муетапірозвиткутеоріїрозрахункукріплення (початокХХст.)йогодефор- 
маціїнеаналізувалися,аактивненавантаження,недивлячисьнавідомітеорії 
вивалоутворення, приймалося рівнорозподіленим по периметру кріплення 
абоподовжиніверхняка(утрапецієвиднихрамах).У1909р.Ф.Фарбервпе- рше 
ввів розрахункову схему кільцевого кріплення, що враховувала нерів- 
номірність навантаження, а також запропонував коефіцієнт нерівномірності 
навантажень,якийсуттєвовпливавнаносійнуздатністькріплення. 
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 Уподальшомудлягоризонтальнихіпохилих виробокширокезасто- 
суванняотрималасхемабез урахуваннябоковогоопорупорід,щонаведе- 
нанарис. 9.1,а.Вертикальнейгоризонтальнерозрахунковінавантаження 
кріпленнязаданітутувиглядіепюр прямокутногойтрапецієвидногообри- су, 
які врівноважуються тільки внутрішніми зусиллями, що виникають при 
деформуванні конструкції. Для арочного кріплення використовують базову 
схемузрівнорозподіленимнавантаженнямубокахіпокрівлі(рис.9.1,б)та 
(вдеякихкраїнах, зокремавНімеччині)схему,щовідображаєнебезпечний 
випадок зосередженого навантаження у вершині склепіння (рис. 9.1, в). З 
причин простоти ведення розрахунків подібні схеми знайшли застосуван- 
нявнормативнихметодикахрозрахункукріпленнябільшостікраїн. 
Слід відзначити деякі суттєві недоліки спрощених розрахункових схем. 
Згіднозними,кріпленняневпливаєнавеличинуйрозподілдіючихнаван- 
тажень,щоневідповідаєфактичномумеханізмуроботиконструкціїйведе 
допроектнихпомилок.Схеминевраховуютькутзаляганняпорідіможли- 
вість похилої епюри навантажень. Прийнятий рівномірний розподіл нава- 
нтаженьдужерідкозустрічаєтьсявгірничо-будівельнійпрактиці,томуїх 
імовірна концентрація може призвести до неочікуваного збільшення ви- 
гинних моментів, небезпечних деформацій і відмов кріплення. Зіншого 
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Рис. 9.1. Схеми без урахування сил 
бокового опору порід 
боку, у разі правильного прогнозу величини й рівномірного розподілу 
навантаження,конструкціябудематизавищенийзапасміцності,оскільки в 
схемах не враховується контактна взаємодія стояків кріплення з пород- 
ним масивом (реактивний опір). Розрахунок за схемою із зосередженим 
навантаженням (див. рис. 9.1, в) веде, як правило, до невиправданого збіль- 
шення матеріаломісткості кріплення (його носійна здатність виявляється 
у цьому випадку приблизно в 2,5 рази меншою, ніж у тієї ж самої конс- 
трукціїзасхемоюзрівномірнорозподіленимнавантаженням). 
Значнимкрокомурозвиткуметодіврозрахункукріпленнясталооб- 
численняреактивноготискупорід,щовиникаєпобоковимплощинамко- 
нтурувнаслідоквигину(піддієювертикальнихнавантажень)йконтактної 
взаємодії з масивом бокових елементів кріплення (стояків). При цьому 
навантаженняпочалиподілятинаактивні(відтискузруйнованихпорід) та 
реактивні, що виникають від опору порід деформаціям кріплення в 
бік масиву. У 1936 р. було розроблено відомий метод Метропроекту 
(Б.П. Бодров, Б.Ф. Матері), згідно з яким (рис. 9.2, а) кільце кріплення 
замінювали шарнірним ланцюгом, а зв’язок кріплення та порід моделюва- 
ли пружними радіальними опорами увсіх вершинах багатокутника, окрім 
верхніх,декріпленняпіддієювертикальногонавантаженнявигинається 
вниз (зонавідлипання). 
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Рис. 9.2. Схеми з урахуванням сил 
бокового опорупорід: 
1 – активне навантаження;  
2 – реактивний опірпорід 
Активненавантаженняприймалиувиглядізосереджених сил,при- 
кладених у вершинах шарнірного багатокутника (верхня половина кільця). 
Реакціяпорідбулаприкладенаувузлахувиглядірадіальноспрямованих 
зосередженихсил,яківизначаютьсязалежністю: 
Rn K nS 
де R
n
– реакція породи у вершині багатокутника; 
K – коефіцієнт постелі порід Вінклера; 
n– зміщення точки n в бік масиву; 
(9.3) 
S – площа поверхні ділянки кріплення, що припадає до даної вершини 
багатокутника. 
Складністьточноговизначеннякоефіцієнтапостелі,розмірів“зони 
відлипання”, а головне, велика трудомісткість розрахунку стримували ши- 
роке застосування методу. Лише з появою комп’ютерної техніки й ефектив- 
них математичних моделей (числові методи скінчених елементів, початко- 
вих параметрів тощо) унормативних проектних документах почали з’явля- 
тисярозрахункові схеми(рис.9.2,б,в),щозважаютьнавпливреактивного 
опору бокових порід. У них вдається враховувати напрямок основних змі- 
щень порід, характеристики забутівки закріпного простору, точну геомет- 
ріюкріплення тайогоспецпрофілю.Доволі перспективноюдлярозрахунків 
арочногокріпленняєсхема(див.рис.6.31),вякійрозподілактивногонаван- 
таженняпідпорядкованопараболічномузаконуйпов’язанознормаллюдо 
нашарування порід, а в боках виробки враховується реактивний опір, що 
дозволяєаналізуватирізніваріантинавантаження. 
Загалом, нові розрахункові схеми, що описують режим заданого нава- 
нтаження (вивалоутворення), значною мірою наближені до фактичних умов 
роботикріпленняйможутьзабезпечувати(вразі достовірноїпроектноїінфо- 
рмації)надійні результатиобчислень.Такимчином,длярозв’язанняширо- 
кого кола проектних завдань може успішно застосовуватися метод розраху- 
нку, що оперує активними й реактивними навантаженнями. Напрямки його 
оптимізації складаються з урахування відповідної нерівномірності йасиметрії 
навантаження, уточнення впливу деформаційно-силової характеристики крі- 
плення й шару забутівки на величину й характер розподілу навантажень, 
оцінки просторової роботиконструкції. 
Проектування й розрахунок кріплення повинні стати найбільш твор- 
чим процесом гірничоінженерної діяльності, оскільки потребують викорис- 
таннявеликоїкількостінауково-технічнихзнаньувідповідностідорозмаї- 
тості гірничо-геологічних умов і геомеханічних ситуацій. Найбільшу перс- 
пективу отримають способи проектування, що передбачають оцінку геоме- 
ханічних параметрів порід у безпосередніх умовах спорудження виробки, 
що ставить принципово нові завдання проектних пошуків ізастосування 
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дослідного обладнання. Типова практика повсюдного безваріантного “ви- 
бору” сталевого арочного кріплення із спрощеним визначенням конструк- 
тивнихпараметріввідходитьуминуле.Майбутнє–заінтелектомГірничого 
Інженера,оскількичасткаінтелектуувиробленомупродуктів порівнянніз 
часткоюенергіїтаматеріалу,постійнозбільшується... 
 
Питання для самоконтролю: 
1. Чому більшість методів проектування кріплення маєекспериментальну 
(досвідну) основу? 
2. У чому полягає метод проектування шахтного кріплення зааналогами? 
3. Чим зумовлене застосування ймовірнісно-статистичних моделей гірни- 
чихвиробок? 
4. Опишітьметодикупроектування,покладенув“Будівельнінормиіправила”. 
5. Розкрийтеособливостідвостадійногопроектуванняйпроведенняпрое- 
ктних пошуків у безпосередній близькості до майбутньоївиробки. 
6. Чим визначаються класи граничних станів прирозрахунку кріплення? 
7. Які режими взаємодії кріплення з масивом застосовують у розрахунко- 
вихсхемах? 
8. Порівняйте розрахункові схеми з активним навантаженням по контуру 
кріплення зі схемами, що враховують реактивний опір боковихпорід. 
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